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El projecte consisteix en la implementacio´ d’un controlador de vehicles
ele`ctrics. Aquest projecte ha estat realitzat conjuntament amb el Marc
Brunet Preses. El projecte ha quedat dividit i documentat en dos grans
blocs, un que seria el gestor de la bateria i l’altre que seria el driver del
motor. Aquest projecte en concret, explica el funcionament de les ba-
teries ele`ctriques, dels gestors de bateries a nivell teo`ric i de la imple-
mentacio´ teo`rica d’un prototip de gestor de bateries. En aquest projecte
s’expliquen els diferents tipus de bateries, diferents me`todes de ca`rrega,
diferents ca`lculs en els gestors de bateries, anivellacio´ de cel·les, control
de temperatura, funcionament de l’integrat del prototip, entre moltes me´s
coses. El que s’ha volgut aconseguir amb aquest projecte e´s l’adquisicio´
de tot el coneixement que envolta el mo´n de les bateries ele`ctriques.
i
Resumen
El proyecto consiste en la implementacio´n de un controlador de vehı´culos
ele´ctricos. Este proyecto ha estado realizado conjuntament con Marc Brunet
Preses. El proyecto se divide y documenta en dos partes por separado,
una que es el gestor de la bateria y la otra que es el driver del motor. Este
proyecto en concreto, explica el funcionamiento de las baterias ele´ctricas,
de los gestores de baterias a nivel teo´rico y de la implementacio´n teo´rica de
un prototipo de gestor de bateria. En este proyecto se explican los difer-
entes tipos de bateries, me`todos de carga, nivelacio´n de celdas, control
de temperatura, funcionamiento del integrado del prototipo, entre otras
muchas ma´s cosas. Lo que se ha querido conseguir con este proyecto e´s la




The project consists on the implementation of an electrical vehicle con-
troller. This project has been done jointly with Marc Brunet Preses. The
project is divided and document in two parts separately, one is for the
battery management system and the other is for the motor driver. This
project in particular, explains the functioning of the electric bateries, the
battery management system at a theoretical level and finally explains the
theoretical implementation of a battery management system prototype. In
this project it is explained the different typess of batteries, charge meth-
ods, cells ballancing, temperature control, operation of the chip prototype,
among many other things. What it has been wanted to achieve in this
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4 Introduccio´
Degut a que no hi havia cap projecte que em cride´s l’atencio´ me´s que un
altre, tenia certs dubtes en l’eleccio´ del projecte. Un dia comentant-ho amb
el meu company de grau Marc Brunet Preses em va oferir la possibilitat
de treballar conjuntament en el seu projecte de fi de grau, ja que era prou
extens com per encabir dues o me´s persones.
Aquest projecte consisteix en un controlador de vehicles ele`ctrics, que en
resum vindria a ser fer el disseny que va des d’una bateria fins a un mo-
tor ele`ctric. Aquest projecte te´ principalment dues grans agrupacions: La
primera vindria a ser el gestor de les bateries que s’encarrega de
l’optimitzacio´ en la ca`rrega i desca`rrega de les bateries per a maximitzar
el seu rendiment i tambe´ millorar la vida u´til de la bateria. El segon bloc
e´s l’encarregat de controlar el motor, e´s a dir, l’encarregat de subminis-
trar al motor el corrent necessari en funcio´ de diferents para`metres, com
ara l’estat de ca`rrega de les bateries o la pote`ncia que l’usuari li demani al
motor per anar me´s ra`pid. A me´s a me´s quan el motor frena, genera un
corrent negatiu el qual tambe´ s’haura` de tindre en compte.
Un cop vaig comenc¸ar a buscar informacio´ d’aquest mo´n em va cridar
molt me´s l’atencio´ la part del gestor de les bateries, ja que el fet de contro-
lar una se`rie de bateries pot tenir moltı´ssimes utilitats, sobretot en el mo´n
1
CHAPTER 4. INTRODUCCIO´ 2
industrial. A me´s a me´s tot indica que sera` un component vital en el futur
que ens oferira` la tecnologia. Degut a que encara e´s una tecnologia que es
troba en desenvolupament i els preus segueixen sent molt alts e´s el mo-
ment perfecte per a poder agafar tots aquests coneixements i preparar-me
per al futur. E´s per aixo` que vaig optar per centrar-me me´s en la part del
controlador de bateries, me´s conegut com a BMS, ja que m’oferia expandir
els meus coneixements electro`nics.
4.1 Motivacions a l’hora de fer un gestor de ba-
teries
Degut a que l’electro`nica e´s el camp de l’enginyeria que s’ha donat menys
en el meu grau i per tant, del qual disposo menys coneixements vaig veure
la gran possibilitat de treballar en un projecte pra`cticament electro`nic en
el qual podia expandir els meus coneixement en aquest camp. A me´s a
me´s, el fet de treballar amb bateries em do´na els coneixements necessaris
per a un sense fi de projectes que podrien necessitar una bateria pel mig,
sobretot per a xarxes sense fil. No nome´s aixo`, sino´ que el projecte hem
permet posar en pra`ctica la tecnologia Arduino, que s’ha treballat com mi-
crocontrolador durant el llarg del grau, per tal de posar de forma pra`ctica
i en un cas real tota la teoria que he pogut sintetitzar en aquest.
A me´s a me´s com ja he comentat pre`viament penso que el fet d’ampliar els
meus coneixements en aquest mo´n m’ajudara` molt en la meva formacio´
com a enginyer. A me´s a me´s penso que no u´nicament aprendre´ sobre la
gestio´ que desenvolupa un controlador de bateries, de tots els conceptes
que hi apareixen, sino´ que tindre´ d’una forma molt me´s clara el concepte
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de generador per a qualsevol tipus de ca`rrega. Amb aixo` vull dir que el fet
de cone`ixer molt millor el mo´n de les bateries em permetra` cone`ixer quin
tipus de bateria e´s la me´s adient per a cada situacio´.
4.2 Objectius a assolir
El nostre objectiu principal consisteix en la formacio´ en el mo´n dels sis-
temes encarregats de controlar bateries i motors, tambe´ aprenent els propis
conceptes d’aquests. Amb aquest aprenentatge el que volem e´s poder tenir
una opinio´ molt me´s crı´tica tant en el sentit de mercat com en el sentit tec-
nolo`gic. Aixo` ens fara` ser molt me´s conscients de com tendira` la tecnologia
en els pro`xims anys i de la importa`ncia de cone`ixer tots aquests conceptes.
Els objectius que vam establir a l’inici era la realitzacio´ d’un prototip que
permete´s controlar un motor capac¸ de fer moure una bicicleta amb una ba-
teria. Al moment d’indagar en la part te`cnica ens vam adonar que vam ser
massa ambiciosos per tant sols fer-ne un prototip. Per aquest motiu hem
escorc¸at els objectius per tal d’aprofundir me´s en tenir clars els conceptes
ja que l’electro`nica ha estat el camp que menys s’ha tractat al grau, a me´s
que molta part de tot aquest sistema funciona amb tensions i corrents mai
donades al grau d’enginyeria de Sistemes TIC que es donarien me´s en un
grau d’ele`ctrica.
Personalment m’he posat com a objectiu plantejar de forma teo`rica i argu-
mentada el funcionament d’un gestor de bateries, tot aprenent les difer-
ents bateries que existeixen, les avantatges i desavantatges de cada ti-
pus i quina implementacio´ tenen a la vida real. Estaria molt content si
assolı´s implementar i entendre almenys l’esquema`tic de tota la circuite-
ria d’aquest gestor, tot entenent cadascuna de les parts i funcions que
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aquest desenvolupa. A me´s per la informacio´ trobada s’ha plantejat fer
aquest gestor de forma escalable, e´s a dir, que no sigui el tı´pic BMS que
et trobaries al mercat, delimitat a un cert voltatge i amperatge. El fet de
generar un BMS escalable, fa que sigui molt me´s modular i flexible al mo-
ment de les diferents aplicacions que pot arribar a tenir. Molt segurament
l’arquitectura d’aquest BMS sera` de Mestre-Esclau, on el mestre sera` el
BMS amb control i els esclaus es connectaran a aquest mestre. A me´s
s’implementara` un sistema de control per tal de poder afegir certa modu-
laritat i configuracio´ d’una forma co`moda.
4.3 Possibles aplicacions
Les possibles aplicacions del BMS en el que ens hem basat es troben en un
gran rang. Partint de l’eleccio´ de les bateries de LiPo com a font d’energia
per a un motor Brushless i que una placa BMS podria controlar fins a 60V,
podrı´em comptar qualsevol motor dintre d’aquest rang. Aquı´ entrarien
des de motors RC fins a motors com els d’un petit vehicle ele`ctric. A part
es poden afegir mo`duls esclau que anirien multiplicant aquests marges
en funcio´ de la quantitat d’esclaus que s’afegissin. Tenint 4 mo`duls, es
podrien arribar a controlar fins a 240V.
L’aplicacio´ doncs dependra` de fins a on arribem depenent del repte que
ens suposi aquest projecte. Un cop assolits els coneixements del contro-
lador, valorarem la seva complexitat i en funcio´ d’aquesta, optarem per
anar me´s a una implementacio´ real o una implementacio´ teo`rica.
5 Estat de l’art
Abans d’entrar en els detalls te`cnics de la implementacio´ i funcionament
d’un BMS cal cone`ixer el camp en qu¨estio´. Donat que estem parlant d’un
sector en evolucio´ i on el seu mercat esta` en creixement, s’ha plantejat de
forma hipote`tica el contrast del BMS amb els del mercat per tal de poder
donar-li un valor afegit.
S’ha fet una cerca del mercat relacionat amb els vehicles ele`ctrics tot bus-
cant els aspectes que donarien viabilitat a aquest projecte tractant-lo com a
producte. A me´s a me´s s’ha volgut estudiar el mercat dels VE per poder vi-
sualitzar el valor que pot tenir documentar-se en aquest tema, ja que futu-
rament els vehicles ele`ctrics acabaran tenint un pes molt important, ja que
la tecnologia cada dia avanc¸a me´s i me´s i tots els indicis ens indiquen que
el futur seran els vehicles ele`ctrics. En aquest apartat es veura` l’impacte
en el mercat dels vehicles ele`ctrics i la viabilitat que tindria la realitzacio´
del projecte en comparacio´ amb la compra directa d’un. Cal dir que donat
que el treball ha estat realitzat conjuntament amb el Marc Brunet Preses,
aquesta part pot ser molt similar a la seva a nivell de documentacio´, ja que
s’ha realitzat l’estat de l’art de forma conjunta.
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5.1 Mercat dels cotxes ele`ctrics
A l’actualitat, l’ecologisme i l’u´s d’energies sostenibles e´s cada cop me´s in-
tens. Aixo` ens indica que energies com l’electricitat estan agafant dia a dia
una major forc¸a i per tant, tot apunta a ser un mercat que esta` en ple creixe-
ment. No obstant a l’actualitat, el combustible me´s emprat per transmetre
energia a un vehicle s’extreu del petroli. El petroli e´s un combustible fo`ssil
finit, i per tant, ja hi ha gent que esta` tenint en compte que el petroli a la
llarga s’acabara`.
Durant aquest proce´s d’esgotament el preu del petroli ha d’augmentar, ja
que si la demanda e´s molt alta i la quantitat que n’existeix e´s molt reduı¨da
el seu cost per forc¸a ha d’incrementar. E´s per aixo` que l’impacte de ve-
hicles ele`ctrics comenc¸a el seu camı´ per a instal·lar-se dins del mercat, ja
que fa relativament poc que els vehicles ele`ctrics es comencen a cone`ixer
i a manufacturar a gran escala. A me´s a me´s ja comencen a apare`ixer in-
fraestructures per a carregar aquests tipus de vehicles a les grans ciutats i
per tant ja comencen a haver-hi facilitats.
No obstant, el fet de que el petroli sigui finit no vol dir que en qu¨estio´ de 5
anys ja s’hauran esgotat totes les reserves de petroli del mo´n, encara que-
den grans reserves de petroli per tot el mo´n i les que encara no han estat
trobades. La demanda del petroli segueix en augment ja que la quantitat
de cotxes segueix en augment. En la segu¨ent gra`fica es pot apreciar com
fins l’any 2016 no ha parat de cre´ixer la demanda del petroli:
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Figure 5.1: Demanda mundial de petroli, valor mig per any
En les grans ciutats ja comencen a apare`ixer polı´tiques que prohibeixen
l’entrada a vehicles que superen un cert grau de contaminacio´, ja que
l’acumulacio´ d’aquest pot pujar els nivells de contaminacio´ de la ciutat
per sobre del que regeix la llei. Els vehicles ele`ctrics no contaminen
pra`cticament res, si no tenim en compte el seu proce´s de fabricacio´. Els ve-
hicles hı´brids funcionen amb electricitat fins que el motor ja ha de donar
una certa pote`ncia, aixo` ja suposa que el vehicle ha d’anar a una gran ve-
locitat, fora de les velocitats ma`ximes permeses en una zona urbanitzada.
A me´s a me´s, el preu de la gasolina e´s molt elevat comparat amb el de
l’electricitat.
El preu d’un vehicle de combustio´ o un vehicle que funciona amb electric-
itat no e´s tant distant, no estem parlant que un cotxe ele`ctric pugui arribar
a costar el doble d’un de gasolina, els preus es troben bastant parells, tot
i que encara so´n me´s econo`mics els de combustio´. Es preveu que per al
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2022 el cost total sense subsidi per als propietaris de bateria caura` per sota
de la d’un vehicle de combustio´.
Per tots aquests motius i els preus assequibles dels vehicles ele`ctrics, el
mercat dels VE es troba en augment. La previsio´ per als segu¨ents anys e´s
que la demanda creixera` de forma exponencial. Al 2040 es preveu que els
vehicles ele`ctrics seran un 35% de les ventes mundials d’automo`bils.
Figure 5.2: Previsio´ d’increment de la venda de vehicles ele`ctrics.
A la figura 2.2 es mostra de forma detallada la previsio´ de l’evolucio´ del
mercat dels vehicles. En primer lloc tindrı´em els ICE + HEV. Aquests vin-
drien a ser els vehicles que funcionen per combustio´ (die`sel/gasolina) i
els hı´brids que tambe´ fan servir la combustio´. Es pot veure com so´n els
que lideren encara el mercat, tot indicant que el petroli seguira` sent la font
d’energia principal per als vehicles en general.
En segon lloc tindrı´em els BEV(Battery Electric Vehicle) que so´n els vehi-
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cles que funcionen mitjanc¸ant bateries. Aquests assoliran un 30%
d’increment l’any 2040. Per qu¨estions ecolo`giques que podrien succeir en
el futur aquest valor pot decre´ixer considerablement si s’estableixen lı´mits
de contaminacio´ molt baixos. Les subvencions de l’estat per als vehicles
ele`ctrics tambe´ podria girar la balanc¸a i que agafessin en el futur un major
pes.
En u´ltima insta`ncia hi ha els PHEV ( Plug-In Hybrid Electric Vechicle) que
so´n els vehicles hı´brids endollables a la corrent. Encara e´s incert el futur
d’aquest tipus de vehicles i per aixo` no hi ha gran confianc¸a en aquests.
5.2 Mercat dels vehicles ele`ctrics (no cotxes)
Tot i que el mo´n dels vehicles ele`ctrics esta` totalment centrat en els cotxes,
tambe´ existeixen altres vehicles que fan servir l’electricitat com a font
d’energia. El controlador que es plantejara` en tot aquest projecte esta` pen-
sat molt me´s per a aquest tipus de vehicles que no pas per a cotxes. Entre
aquests vehicles podrı´em trobar el patinet ele`ctric, Hoverboard i la bici-
cleta ele`ctrica entre d’altres. No nome´s aixo` sino´ que tambe´ el nostre con-
trolador pot estar emprat per a vehicles dedicats a persones amb mobilitat
reduı¨da com podria ser una cadira de rodes ele`ctrica o els tı´pics ”tricicles”
que fa servir la gent gran. Per u´ltim caldria posar els vehicles radiocon-
trol(RC), des de llanxes fins avions.
Per a la majoria de vehicles esmentats no e´s precı´s aconseguir carnet de
conduir o be´ una llice`ncia ni asseguranc¸a, pero` ve cal cone`ixer la norma-
tiva que regula l’u´s d’aquests vehicles en llocs urbans. Cada municipi te´
els seus permisos i prohibicions. La normativa pot canviar depenent del
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pes o be´ la velocitat ma`xima. Per aixo` s’aconsella informar-se sobre la leg-
islacio´ del seu ajuntament. Sobretot a les grans ciutats e´s on la legislacio´
e´s me´s estricta. Un exemple d’aquest podria ser la legislacio´ actual de
Barcelona sobre els patinets ele`ctrics. Els patinets ele`ctrics conformen els
vehicles ele`ctrics de Tipus B.
Figure 5.3: Normativa de vehicles tipus B a Barcelona.
Si es parla de l’autonomia dels altres vehicles ele`ctrics no s’apropa ni de
bon tros a l’autonomia d’un cotxe ele`ctric. Les autonomies d’aquests tipus
de vehicles poden arribar als 40 minuts aproximadament, sent la bicicleta
qui te´ una major autonomia. Depenent de la pote`ncia del motor, de la ca-
pacitat de la bateria i tambe´ com es condueixi aquest vehicle aquest temps
pot variar. Un bon manteniment de la bateria tambe´ suposa una major
durabilitat en l’autonomia. Ara es mostraran alguns vehicles ele`ctrics que
so´n els que tenen un impacte me´s gran al mercat.
CHAPTER 5. ESTAT DE L’ART 11
5.2.1 Patinet ele`ctric
El patinet ele`ctric e´s una opcio´ alternativa de transport ecolo`gic per cir-
cular a nivell econo`mic sense gastar res en gasolina. So´n sustentables,
lleugers, pra`ctics i ra`pids. So´n u´tils tant per aquelles persones amb mo-
bilitat reduı¨da, com per estudiants, treballadors i persones amb l’objectiu
de desplac¸ar-se d’una forma senzilla d’un lloc a un altre en un curt perı´ode
de temps, estalviant gasolina i transport pu´blic.
L’enorme majoria dels patinets tenen un motor anomenat Brush (amb es-
combretes de llarga durada), de gama econo`mica. Els patinets ele`ctrics
dissenyat per la conduccio´ del peu, on el seu dia`metre de roda e´s me´s
gran, disposen d’un altre ge`nere de motor anomenat Brushless, que vin-
dria a fer el mateix que el motor Brush, pero` sense escombretes.
L’autonomia del patinet ele`ctric e´s la combinacio´ de mu´ltiples factors: La
capacitat de la bateria (Volts i Amperes), la pote`ncia del motor (Watts),
ca`rrega del patinet ele`ctric (massa pro`pia), ca`rrega (massa conductor), in-
clinacio´ del terreny i velocitat. En lı´nies generals, un patinet ele`ctric acos-
tuma a tenir una autonomia d’entre 40 minuts en models de 800W a 55-60
minuts en els models de 1000-1500W.
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Xiaomi Mi Scooter
El Xiaomi Mi e´s el patinet ele`ctrics me´s venguts a la web d’Amazon. Esta`
pensat per a una persona de fins a 75Kg. Te´ un abast de fins a 30Km amb
una sola ca`rrega. Pot arribar a velocitats de fins a 35Km/h. El seu preu
ronda els 380€.
Figure 5.4: Xiaomi Mi Scooter.
Homcom Patinet ele`ctric
El Homcom e´s un patinet plegable ele`ctric tipus Scooter, aquest model
es trobaria a la gama baixa de patinets ele`ctrics. Esta` pensat per a una
persona de fins a 50Kg. Te´ un abast d’entre 10-15Km amb una ca`rrega
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sencera. Pot arribar a una velocitat de fins a 12Km/h. El seu preu ronda
els 100€.
Figure 5.5: Homcom patinet ele`ctric
5.2.2 Hoverboard
Aquests patinets han aparegut fa poc temps. So´n u´nics en la forma en la
que funcionen ja que s’autoequilibren, de tal forma que l’usuari pot accel-
erar i frenar tan sols movent el seu cos cap endavant o cap enrere. De la
mateixa manera, girar e´s tan senzill com inclinar lleugerament el cos cap
a un costat o l’altre. El funcionament d’aquest patinet es basa en el fun-
cionament de diferents mecanismes. En primer lloc, les bateries es con-
necten a dos motors ele`ctrics independents en cada roda. Per altra banda,
es troba el component me´s important per a mantenir l’equilibri, el giro-
scopi. Aquest detecta quan canvia d’orientacio´ el patinet per a, d’aquesta
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forma, poder mantenir l’orientacio´ adequada.
El giroscopi funciona mitjanc¸ant un sensor magne`tic que detecta la di-
reccio´ de moviment i la velocitat rotacional de la roda. Tot el sistema es
troba connectat a una unitat central de processament (CPU). El giroscopi
mesura constantment l’orientacio´ de la roda, i envia un senyal a la CPU per
a que es processi e interpreti. D’aquesta forma, si el patinet s’inclina cap
endavant s’envia l’ordre d’accelerar els motors per a compensar aquesta
inclinacio´. Pel contrari, si s’inclina cap enrere es produira` l’efecte invers.
Ara es mostraran dos exemples per veure com estan implantats aquests
productes al mercat.
Hooboard
El Hooboard e´s un Hoverboard de gama alta. Te´ una autonomia de fins
a 15Km i una velocitat ma`xima de fins a 15Km/h. Esta` composat per dos
motors de 400W i el seu preu ronda els 500€.
Figure 5.6: Hooboard
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BEBK Hooverboard
El BEBK Hooverboard e´s un Hooverboard que funciona mitjanc¸ant motors
ele`ctrics Brushless. Consta de dos motors de 350W. Pot arribar a velocitats
de fins a 12Km/h i una autonomia de fins a 18Km. El seu preu ronda els
150€.
Figure 5.7: BEBK Hooverboard
5.2.3 Bicicleta ele`ctrica
Al 2016 les ventes de bicicletes ele`ctriques van arribar, en tot el mo´n, a uns
35 milions d’unitats. La millora de la tecnologia de les bateries d’ions de
liti esta` donant com a consequ¨e`ncia bicicletes ele`ctriques me´s lleugeres,
me´s econo`miques i cada cop me´s similars a les bicicletes tradicionals.
Les altes tasses d’urbanitzacio´, la millora de la tecnologia de les bateries
i els components de les bicicletes, les polı´tiques locals relacionades amb
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la contaminacio´, el desig creixent d’abandonar modes de transport mo-
toritzats, el seu major rendiment i baix cost impulsen la indu´stria de la bi-
cicleta ele`ctrica. Les bicicletes ele`ctriques es troben situades en una posicio´
ideal per a ser les majors beneficiades d’aquesta tende`ncia de canvi, pel
seu baix cost en relacio´ amb l’automo`bil, per no requerir carnet pel seu
maneig i per l’existe`ncia, cada cop en major mesura d’infraestructures es-
pecialment dedicades a elles.
Extrbici XF800 Electric ATV
L’Extrbici XF800 Electric ATV e´s una bicicleta ele`ctrica que pot portar una
ca`rrega de fins a 160Kg, pot arribar a 50Km/h amb una autonomia relativa
de fins a 80Km. El seu preu rondaria els 1900€
Figure 5.8: Extrbici XF800 Electric ATV
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FOLLOW UP E05
El FOLLOW UP E05 e´s una bicicleta ele`ctrica que pot portar una ca`rrega
de fins a 100Kg, pot arribar a 22Km/h amb una autonomia de fins a 30Km.
Funciona amb motor Brushless de 250W i el seu preu ronda els 400€.
Figure 5.9: FOLLOW UP E05
5.3 Mercat de les bateries emprades per als VE
Les bateries d’ions de liti ja formen part de la vida quotidiana i estan in-
closes en tele`fons mo`bils, tauletes i raspalls de dents ele`ctrics, entre d’altres
aplicacions. En els u´ltims anys s’han produı¨t diferents avenc¸os tecnolo`gics
en aquest tipus de bateries per a poder ser emprades en els vehicles ele`ctrics.
Encara que l’adopcio´ dels vehicles ele`ctrics no estigui sent tan positiva
com s’esperava, les bateries ja suposen un component cada cop me´s relle-
vant dins de la indu´stria automobilı´stica. Donat que les bateries so´n una
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part significativa dels costos d’un vehicle ele`ctric, existeixen considerables
incentius per augmentar l’eficie`ncia dels seus processos de produccio´, re-
duir els seus costos i millorar el seu rendiment. El sistema ele`ctric es ben-
eficiara` del desenvolupament d’aquestes bateries, al construir una solucio´
per emmagatzemament de l’energia generada per les tecnologies renov-
ables intermitents, que permetran reforc¸ar la seva seguretat de subminis-
trament.
Respecte als reptes que te´ aquesta tecnologia a superar, cal destacar la
falta d’una u´nica tecnologia d’emmagatzemament que sigui capac¸ de co-
brir totes les necessitats del mercat. Aixo` provocara` que el sistema pugui
contemplar la incorporacio´ de diferents tipus de bateries.
Addicionalment, a l’igual que qualsevol altre component del sistema ele`c-
tric, els sistemes de gestio´ de bateries hauran de lidiar amb els possibles
atacs tecnolo`gics que puguin sofrir. En definitiva, el desenvolupament
dels vehicles ele`ctrics permetra` avanc¸ar en les tecnologies de bateries
d’emmagatzemament. Les bateries hauran de considerar-se com a part de
l’estrate`gia de les energies renovables, contribuint a arribar a un sistema
energe`tic me´s eficient.
5.3.1 Previsio´ de mercat per al futur de les bateries
Com ja s’ha comentat pre`viament, les bateries jugaran un paper molt im-
portant dintre dels vehicles ele`ctrics. Aixo` vol dir que ja s’implementen
estrate`gies per tal d’optimitzar el ma`xim els costos i rendiment d’aquestes.
A la de`cada del 2030 podrı´em estar parlant que el preu de baixada respecte
el 2010, que e´s quan van comenc¸ar a apare`ixer de forma global les bateries
d’io´-liti, estaria suposant aproximadament una reduccio´ de cost de fins al
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75%. No nome´s es reduiran els preus de les bateries, sino´ que la compra
d’aquestes bateries augmentara` considerablement en els u´ltims anys ar-
ribant a valors que superin els catorze mil milions de do`lars l’any 2026.
Figure 5.10: Previsio´ de ventes de bateries en funcio´ del tipus de vehicle.
5.3.2 L’hora de l’economia del liti
Les bateries de liti estan totalment consolidades a la vida quotidiana. So´n
necessa`ries per alimentar des de petits dispositius fins a sofisticats vehi-
cles ele`ctrics. La previsio´ e´s que el seu consum augmenti en els pro`xims
anys, especialment fomentat per l’auge de l’Internet de les Coses i altres
aplicacions tecnolo`giques.
Degut a la prediccio´ del decreixement del cost d’aquest tipus de bateries
s’esta` impulsant de forma massiva aquest mercat. Aquesta caiguda de
preus e´s probable que provingui d’un augment de la demanda degut a
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la propagacio´ dels cotxes ele`ctrics, que esta` permetent als fabricants aug-
mentar la produccio´.
Figure 5.11: Previsio´ del mercat de les bateries d’ions del liti.
5.4 Recerca de gestors de bateries al mercat
Al mercat actual no existeixen controladors de vehicles totals, e´s a dir, un
controlador que s’encarregui de tot el proce´s de control de la bateria fins al
control del motor. Al mercat queda diferenciat en aquests dos grans blocs
que normalment so´n compatibles entre ells. E´s per aixo` que cal buscar per
separat els gestors de bateries i els drivers del motor. Com el meu projecte
va enfocat als BMS exposare´ un exemple per despre´s contrastar-ho amb la
nostra idea de prototip. El BMS que es mostrara` a continuacio´ es l’Orion
BMS.
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5.4.1 Orion BMS
Si es busca un BMS de confianc¸a per a gestionar bateries de liti l’Orion
BMS e´s una opcio´ a tenir molt en compte. E´s un molt bon gestor de ba-
teries altament valorat en el mercat. La seva fiabilitat i totes les seves car-
acterı´stiques fan que sigui un BMS de molt alta gama. Compta amb una
interfı´cie per a que l’usuari el pugui configurar. Pot controlar des de 24
fins a 180 cel·les i el seu preu es troba entre els 1,000$ i els 2,300$.
Les seves caracterı´stiques ele`ctriques serien les segu¨ents:
Figure 5.12: Caracterı´stiques ele`ctriques de l’OrionBMS.
Les seves especificacions generals serien les segu¨ents:
Figure 5.13: Especificacions generals de l’OrionBMS.
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La seva interfı´cie per a l’usuari e´s la segu¨ent:
Figure 5.14: Interfı´cie de l’OrionBMS per a l’usuari.
No es vol entrar molt en detall ja que aquests fabricants tenen protocols
privatius els quals no indiquen com realitzen per exemple l’estimacio´ del
SOC, un dels principals para`metres a tenir en compte en un BMS. Sent tot
privat e´s molt complicat contrastar-ho a nivell te`cnic.
Els comentaris respecte aquest BMS so´n molt positius, pero` tenim encara
la qu¨estio´ de que so´n encara molt cars. Si el nostre BMS l’aconseguim
realitzar podrı´em estar competint a nivell de preu de venta, pensant en el
nostre projecte com a producte. Si nome´s el contemplem com un projecte
per a nosaltres per aconseguir gestionar correctament una bateria, el preu
disminuiria altament, per tant a nivell de preu estem en una molt bona
posicio´.
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5.5 Recerca de projectes de codi obert de BMS
Existeixen molts projectes de codi obert basats en gestors de bateries. Uns
nome´s mostren el software i altres nome´s donen el hardware. E´s molt
complicat doncs implementar un BMS en la seva totalitat en projectes de
petita escala. No obstant, hi ha un projecte que s’ha diferenciat de la resta
per ser un dels me´s complexes. Aquest projecte s’anomena Fox BMS.
5.5.1 Fox BMS
Avui en dia existeix un dels projectes me´s grans d’un disseny de BMS de
codi lliure anomenat Fox BMS. E´s gratuı¨t, obert i flexible per a entorns de
recerca i desenvolupament per al disseny de BMS. La part me´s increı¨ble
e´s que e´s la primera empresa que do´na en la seva totalitat tant la part de
hardware com la part de software. El fet d’oferir tot el projecte a la comu-
nitat ha fet que la pro`pia comunitat hagi desenvolupat encara me´s aquest
projecte. Aquesta comunitat no esta` nome´s composada per petites comu-
nitats de gent, o individus, sino´ que tambe´ grans empreses han partici-
pat en aquest projecte. El fet de que les grans empreses hagin participat
en aquest projecte ha sigut el punt clau per a que aquest projecte sigui
mundialment conegut en l’entorn de les bateries.
Els creadors d’aquest BMS han desenvolupat fins i tot un vehicle ele`ctric,
obert al mercat, que funciona amb aquest gestor de bateries. L’estructura
complerta d’aquest projecte es mostra a la segu¨ent figura:
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Figure 5.15: Arquitectura del FOX BMS.
El FOX BMS e´s un BMS modular de desenvolupament, amb l’objectiu de
controlar les bateries per a l’automocio´, l’aviacio´, l’espai, vaixells, trens,
bateries industrials i per a energies renovables. E´s un projecte que esta`
sempre en desenvolupament. Totes les caracterı´stiques que do´na aquest
BMS queden reflectides en la segu¨ent figura:
Figure 5.16: Caracterı´stiques del FOX BMS.
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Les funcions principals d’aquest BMS so´n compartides amb la majoria de
BMS del mercat. Ba`sicament e´s poder fer l’estimacio´ tant del SOC com
del SOH, que e´s principalment el control constant de les cel·les per asse-
gurar que funcionen correctament. Tambe´ controlen la temperatura de
les cel·les. No obstant, aquest projecte compta amb moltes me´s carac-
terı´stiques que fan que sigui un dels BMS me´s potents del mercat.
D’aquestes caracterı´stiques destaquen tant el monitoreig constant de les
cel·les com algorismes que prediuen aspectes futurs que poden succeir a
les cel·les. D’aquesta manera el sistema queda molt me´s robust ja que
prediu els possibles errors amb un cert marge de temps, suficient com per
evitar problemes.
Figure 5.17: Model de venta del FOX BMS.
Aquest projecte e´s massa complex per a una persona que comenc¸a a
cone`ixer el mo´n dels gestors de bateries. E´s per aixo` que nome´s s’han
esmentat els seus aspectes principals.
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5.6 Marc del projecte
Per desenvolupar un BMS cal cone`ixer en primer lloc quines bateries ex-
isteixen i quines so´n les seves caracterı´stiques principals. Aixo` quedara`
explicat en el segu¨ent capı´tol del projecte, en l’apartat de bateries. Un cop
vistes les diferents bateries es procedira` a fer l’eleccio´ d’un tipus d’aquestes,
el qual servira` de base per a la implementacio´ del BMS. E´s a dir, que el BMS
es realitzara` en funcio´ del tipus de bateria que s’esculli. Un cop escollida
la bateria es tornara` a indagar sobre els diferents conceptes amb els quals
treballa un BMS i finalment es procedira` en la implementacio´ teo`rica d’un
BMS. Aquest integrat quedara` representat de forma esquema`tica amb
l’electro`nica mı´nima que requereix per a veure la implementacio´ d’aquest.
6 Bateries
Avui en dia ens trobem rodejats de bateries: en els tele`fons mo`bils, en els
porta`tils, en els automo`bils, etc. Hi ha de molts tipus: d’a`cid-plom, de
nı´quel i hidrur meta`l·lic, de liti... En un futur seran potser l’element me´s
important per a la tecnologia, ja que es convertiran en la font d’energia
me´s emprada per a qualsevol aparell sense fil.
Per a fer un gestor de bateries, e´s essencial cone`ixer el camp de les ba-
teries, de tots els conceptes que cal tenir en compte, tant avantatges com
desavantatges i aixı´ poder valorar d’una forma me´s crı´tica per a la real-
itzacio´ d’un prototip, escollir primerament quines serien les bateries que
es farien servir, per tal de poder fer un BMS me´s adaptat a les necessitats
d’aquesta.
6.1 Concepte de bateria
Una bateria e´s un dispositiu que permet produir electrons a partir d’una
reaccio´ quı´mica, el que es coneix com reaccio´ electroquı´mica. Si fem una
ullada a qualsevol bateria podem observar com aquesta posseeix dos ter-
minals o bornes. Un d’ells sol estar marcat amb un signe positiu “+” men-
tre que l’altre posseeix un signe negatiu “-”. Al cablejar aquests dos termi-
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nals, els electrons flueixen, tan ra`pid com poden, des del terminal negatiu
cap al terminal positiu. Normalment es so`l col·locar algun tipus de ca`rrega
en aquesta connexio´, com una llum o un motor.
A l’interior de la bateria, una reaccio´ quı´mica produeix aquests electrons
a una tassa determinada (resiste`ncia interna). Per a que la reaccio´ tingui
lloc, els electrons han de poder desplac¸ar-se des del pol negatiu al positiu.
Aquesta e´s la rao´ per la qual podem teo`ricament deixar una bateria de-
sconnectada i no perdre aquesta energia. Mentre que si deixem el circuit
connectat, el flux d’electrons fara` que la bateria es descarregui.
Les bateries es componen d’una o varies cel·les. De fet el terme bateria
fa al·lusio´ a que les cel·les es col·loquen una darrera de l’altre en se`rie per
augmentar la capacitat i la tensio´ de l’acumulador ele`ctric. Existeix una
certa similitud amb el terme pila que es va comenc¸ar a fer servir perque`
les cel·les formen una pila ja que es col·loquen unes damunt de les altres.
Pero` que es una cel·la? Doncs e´s una espe`cie de caixa tancada on en el
seu interior hi ha dos ele`ctrodes submergits en un electro`lit. Els ele`ctrodes
a la vegada es comuniquen amb l’exterior mitjanc¸ant bornes que e´s on la
bateria es connecta al sistema ele`ctric.
Dintre de les cel·les, entre cada un dels ele`ctrodes i electro`lit, es produeixen
unes reaccions quı´miques reversibles que so´n las que cedeixen o absorbei-
xen electrons. Aixo` genera una tensio´ ele`ctrica entre els ele`ctrodes i per
tant entre les dues bornes de la cel·la.
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6.2 Funcionament i usos
Els processos quı´mics que s’efectuen dins una bateria es coneixen com
reaccions redox o de reduccio´-oxidacio´. Aixı´ dit d’una forma col·loquial
en la reduccio´, els reactius es combinen per a formar altres substa`ncies
quı´miques me´s reduı¨des i durant aquest proce´s absorbeixen electrons.
L’oxidacio´ e´s el proce´s invers. Les substa`ncies reduı¨des es combinen per a
formar altres compostos me´s oxidants i durant el proce´s s’alliberen
ca`rregues negatives(electrons). Quan la bateria s’esta` descarregant en
l’ele`ctrode negatiu es produeix una reaccio´ d’oxidacio´ i en el positiu de re-
duccio´. Quan la bateria esta` carregant succeeix l’efecte contrari, l’oxidacio´
es produeix en l’ele`ctrode positiu i la reduccio´ en el negatiu.
Aquestes reaccions redox no es poden donar de forma indefinida. De-
spre´s de centenars o milers de cicles de ca`rrega-desca`rrega, el material
dels ele`ctrodes es va debilitant i espatllant de mica a mica a mida que
es fan servir fins a espatllar-se completament. Aquesta degradacio´ dels
ele`ctrodes depe`n del tipus de tecnologia i de les condicions d’u´s: temper-
atura de funcionament, profunditat de desca`rrega...
Actualment, la investigacio´ de millors bateries es centra en la tecnologia
d’ions de liti ja que e´s l’element quı´mic que me´s tensio´ genera al produir-
se la reaccio´ redox; 3.7V. On s’esta` treballant per millorar la capacitat de
les actuals bateries e´s en els ele`ctrodes. Quan major sigui la superfı´cie de
contacte dels ele`ctrodes amb l’electro`lit, les reaccions quı´miques es podran
produir en major volum i per tant augmentar la seva capacitat.
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6.3 Me`todes de ca`rrega de bateries
L’objectiu d’un carregador e´s carregar la bateria. Pero` hi ha moltes al-
tres caracterı´stiques que poden millorar el funcionament d’un carregador
i concedir proteccio´ a la bateria que s’estigui carregant. Aquestes car-
acterı´stiques integrades so´n les que protegeixen la bateria d’un mal fun-
cionament.
Els carregadors de bateries ofereixen caracterı´stiques o algorismes de
ca`rrega especials els quals tenen com a objectiu millorar el funcionament
d’una bateria, reduint el temps de ca`rrega i augmentant la seva vida u´til.
Els conceptes que s’han de tindre en compte a l’hora de dissenyar un car-
regador de bateria o el algorisme que el controli so´n:
• L’adaptacio´ del voltatge i la intensitat en funcio´ de la temperatura
redueix l’evaporacio´ de l’electro`lit i els danys en els ele`ctrodes.
• Un alt corrent acabara` reduint la vida u´til de la bateria.
• La ca`rrega a polsos pot ajudar a una ca`rrega complerta.
• Una correcta limitacio´ del voltatge redueix l’evaporacio´ de l’electro`lit
prevenint l’efecte dry-out1.
Tradicionalment els carregadors de bateries me´s simples no regulaven be´
els lı´mits de tensio´ i corrent, u´nicament es dedicaven a injectar-la. Amb
els avenc¸os del sector s’han desenvolupat carregadors de major qualitat
capac¸os de reduir els temps de ca`rrega, de millorar la proteccio´ contra
sobre voltatges i augmentar la vida u´til. Tots aquests motius fan que sigui
1Assecament de l’electro`lit d’una bateria
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molt me´s viable treballar amb bateries a nivell econo`mic i de seguretat.
S’han desenvolupat diferents models els quals seran exposats de forma
teo`rica a continuacio´:
Ca`rrega a corrent i tensio´ constants
E´s un me`tode simple de ca`rrega que do´na bons resultats sempre i quan
els lı´mits de corrent i tensio´ estiguin ben definits. La ca`rrega de la bateria
comenc¸a sent a corrent constant fins que arriba a una determinada tensio´
en els pols de la bateria. A partir d’aquest moment la ca`rrega continua
pero` ara a tensio´ constant i variant la intensitat la qual va reduint-se fins a
arribar a un valor en el qual es considera que la bateria esta` totalment car-
regada. Tambe´ es pot controlar si la bateria esta` completament carregada
en funcio´ del temps de ca`rrega, encara que aquest me`tode no e´s el me´s
aconsellable.
Ca`rrega per goteig
Aquest me`tode e´s molt semblant a l’anterior, amb la difere`ncia de que
aquest permet carregar la bateria fins al 100% de la seva capacitat. E´s
un me`tode efectiu pero` lent. Aquest tipus de ca`rrega sol estar associat a
bateries d’a`cid-plom les quals tenen un corrent baix de gasificacio´. La idea
d’aquest me`tode consisteix en subministrar en el proce´s final de ca`rrega
un corrent molt petit que a condicions de temperatura i tensio´ pot arribar
a ser inferior a una trentena part de la intensitat nominal de la bateria.
Aquest me`tode de ca`rrega e´s tambe´ conegut com ca`rrega de manteniment
i s’utilitza per a compensar l’auto-desca`rrega de les bateries.
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Ca`rrega mitjanc¸ant polsos
Aquest me`tode de ca`rrega consisteix en enviar corrent a la bateria durant
perı´odes molt curts de diversos mil·lisegons en comptes d’estar perma-
nentment amb tensio´ de ca`rrega. La duracio´ del pols e´s la que determina
el nivell final de corrent de ca`rrega subministrada. L’utilitzacio´ d’un car-
regador de bateries per polsos aconsegueix mantenir la joventut de la ba-
teria i fer-la viure molt me´s temps.
6.4 Tipus de bateries
Depenent del material amb el qual estiguin construı¨ts els ele`ctrodes i de les
substancies que formen l’electro`lit existeixen diferents tipus de bateries.
6.4.1 Bateries d’un sol u´s o recarregables
Abans de parlar dels tipus de bateries en funcio´ del seu material e´s impor-
tant separar els dos grans grups del mo´n de les bateries. Aquests dos grans
grups so´n les bateries recarregables i les d’un sol u´s, tambe´ conegudes com
prima`ries i secunda`ries. Les bateries o acumuladors d’un sol u´s, com el
seu nom indica so´n d’un u´nic u´s, despre´s es tornen inservibles ja que la
reaccio´ quı´mica interior s’ha esgotat. Les me´s comunes d’aquest tipus se-
rien les de zinc carboni o les alcalines, les primeres de menor rendiment
que les segones. Les utilitzem en tot tipus d’objectes com comandaments
a dista`ncia, joguines o llums porta`tils...
Les bateries recarregables ofereixen l’avantatge de tornar a ser carregades
per una nova utilitzacio´ quan han estat descarregades. Les me´s conven-
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cionals so´n les d’a`cid-plom, o conegudes tambe´ com bateries humides.
Han sigut les utilitzades fins ara en cotxes o motos, per exemple. Les re-
carregables de major rendiment fins ara han estat d’ions de liti; molt me´s
petites i lleugeres, amb un rendiment superior i una ca`rrega me´s ra`pida.
Aquestes so´n les utilitzades en dispositius mo`bils porta`tils, com tauletes
o tele`fons intel·ligents i en vehicles on es busqui aconseguir un alt rendi-
ment.
6.4.2 Bateries o piles alcalines
Aquests acumuladors so´n habitualment d’un sol u´s i fan servir hidro`xid
de potassi com el seu electro`lit, aixı´ com una reaccio´ quı´mica entre el
zinc i el dio`xid de magnesi per generar el corrent ele`ctric. Les piles alca-
lines destaquen per un corrent de gran estabilitat, emprades en la majoria
de joguines per nens, les llanternes convencionals o els comandaments a
dista`ncia.
Les piles alcalines han avanc¸at per eliminar el contaminant mercuri que
es produı¨a en el seu interior, de totes maneres, sempre s’han de llenc¸ar en
punts de recollida de reciclatge, ja que segueixen sent altament contami-
nants per al medi ambient.
S’han de prendre precaucions amb les piles en desu´s, en especial amb els
nens, ja que pot generar fugues d’hidro`xid de potassi, que e´s altament
contaminant i pot generar irritacions a la pell, les vies respirato`ries o als
ulls. E´s sempre aconsellable no barrejar piles de diferents tipus, substituir
totes les piles quan una s’esgota i guardar-les en un lloc sec quan no fem
servir el dispositiu.
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Figure 6.1: Bateria o pila alcalina.
6.4.3 Bateries d’a`cid-plom
So´n els acumuladors me´s comuns fins ara en el mo´n de l’automocio´. Aque-
stes bateries estan formades per dos ele`ctrodes de plom. Durant el proce´s
de ca`rrega el sulfat de plom de l’interior perd electrons i es redueix aixı´ en
plom metall en el seu pol negatiu, mentre que en el pol positiu es forma
l’o`xid de plom. De la mateixa manera, durant el proce´s de desca`rrega
s’inverteix el proce´s i sera` el moment en el que l’o`xid de plom format en el
pol positiu es transformi un altre cop en sulfat de plom, aixı´ com el plom
elemental del pol negatiu s’oxidara` per convertir-se igualment en sulfat de
plom. Aquest proce´s genera l’intercanvi d’electrons que aprofitarem per
generar energia ele`ctrica mitjanc¸ant un circuit ele`ctric.
El principal avantatge de les bateries d’a`cid-plom e´s el seu cost, aixı´ com
una simple fabricacio´ en se`rie. Per contra, so´n bateries que no es poden
sotmetre a sobreca`rregues o desca`rregues intenses, so´n extremadament
contaminats, no es caracteritzen per una densitat d’energia massa alta i
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so´n molt pesades.
Hem de saber que els acumuladors d’a`cid-plom no duren tota la vida,
aquestes bateries formen cristalls i sera` aleshores quan els processos de
carrega-descarrega deixaran d’actuar correctament. Quan aixo` succeeixi
no tindrem un altre remei que canviar la bateria, aixo` es coneix com una
bateria sulfatada.
Figure 6.2: Bateria d’a`cid-plom.
6.4.4 Bateries de niquel ferro (NI-FE)
Uns acumuladors formats per uns tubs fins enrotllats per la`mines d’acer
niquelat formen aquestes bateries. En l’interior dels tubs s’utilitza hidro`xid
de nı´quel i com electro`lit una barreja de potassa ca`ustica en aigua des-
til·lada. Aquests acumuladors poden carregar i descarregar perfectament
sense efecte memo`ria ja que formen cristalls de ferro que conserven els
ele`ctrodes en els processos.
CHAPTER 6. BATERIES 36
Els acumuladors de nı´quel ferro so´n fa`cils de fabricar i a un preu baix. A
me´s a me´s so´n molt menys contaminants que la resta d’acumuladors, se’ls
hi estima una vida u´til de me´s de 80 anys i poden funcionar en qualsevol
temperatura damunt l’escorc¸a de la terra. El seu principal inconvenient e´s
un rendiment de nome´s el 65%. Actualment encara podem trobar algunes
funcionant, per emmagatzemar energia generada per plaques solars o tur-
bines eo`liques. Per les seves similituds, es diu que les bateries de grafe`
han ressuscitat aquest tipus de bateries de nı´quel ferro, encara que aixo` sı´,
millorant l’inconvenient del rendiment.
Figure 6.3: Bateria de nı´quel-ferro
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6.4.5 Bateries de nı´quel-hidrur (Ni-MH)
Acumuladors que empren un a`node d’hidro`xid de nı´quel i un ca`tode que
esta` format per una aliatge d’hidrur meta`l·lic. Uns acumuladors en els que
no preocupen tant la seva ca`rrega per l’efecte memo`ria ja que l’aguanten
millor que els anteriors. Per contra, no poden ser utilitzades a baixes tem-
peratures ja que perden molt rendiment.
Aquesta classe d’acumuladors de nı´quel-hidrur so´n perfectament recar-
regables i han estat les pioneres en la utilitzacio´ de vehicles ele`ctrics.
Tambe´ en l’electro`nica de gran consum en forma de pila recarregable, que
requereix d’un carregador especı´fic.
Figure 6.4: Bateria de nı´quel-hidrur.
6.4.6 Bateries de liti
Els acumuladors de liti so´n coneguts actualment com els de major rendi-
ment. La principal compete`ncia per a les noves bateries de grafe`. So´n
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les utilitzades en l’electro`nica de gran consum com tauletes i mo`bils in-
tel·ligents, per les seves petites dimensions, reduint el seu pes i donant un
excel·lent rendiment fins ara en comparacio´ amb la resta de bateries del
mercat.
Bateries d’ions de liti (Li-Ion)
Els acumuladors d’ions de liti s’han convertit en els me´s utilitzats per a
dispositius electro`nics. Gra`cies a la seva sal de liti emprada com electro`lit
genera la reaccio´ quı´mica per fer corrent ele`ctric. Les bateries d’ions de
liti destaquen per la seva alta densitat energe`tica, acumuladors petits i
lleugers amb elevada unitat de ca`rrega, i per un mı´nim efecte memo`ria,
e´s a dir, permeten ca`rregues i desca`rregues sense veure afectat el rendi-
ment de l’acumulador. De totes maneres, en aquesta classe de bateries no
tot so´n avantatges. La seva vida u´til es considera mitja, no s’estima que
aguantin me´s de tres anys aproximadament, i la seva duracio´ en les prin-
cipals aplicacions d’electro`nica no e´s superior a un dia per l’habitual.
Figure 6.5: Bateria d’ions de liti.
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Bateries de polı´mer d’ions de liti (LiPo)
Els acumuladors de polı´mer de liti so´n una variacio´ de les anteriors. Amb
una densitat energe`tica superior i millores en la tassa de desca`rrega. Tot
i ser una classe de bateries que milloren les d’ions de liti el seu principal
inconvenient e´s que queden pra`cticament inu´tils si es descarreguen per
sota del seu mı´nim de 3V.
Figure 6.6: Bateria de polı´mer d’ions de liti.
6.4.7 Bateries de grafe`
Aquestes bateries encara estan en desenvolupament. No s’ha acabat de
trobar encara un equilibri que pugui estabilitzar el pros i els contres
d’aquest tipus de bateries. Els polı´mers de grafe` so´n un nano material
format per carboni pur amb a`toms disposats en patro´ hexagonal. En el
fons es tracta d’un material molt similar al grafit, pero` amb major duresa,
flexibilitat i elasticitat. No obstant, el punt me´s interessant d’aquest nano-
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material transparent e´s la seva altı´ssima conductivitat ele`ctrica, a me´s a
me´s de la seva capacitat per generar electricitat al ser assolits per la llum.
En termes pra`ctics, les bateries de grafe` tenen una velocitat de ca`rrega
molt me´s ra`pida i una densitat d’energia moltı´ssim me´s elevada que el
que mai podran oferir les bateries d’ions de liti. Tambe´ un altre punt a
tenir en compte e´s que so´n molt menys pesades que les bateries habituals.
Aixo` porta lloc a un gran intere`s sobre aquestes bateries en el mo´n de
l’automocio´, ja que es pot arribar a reduir el pes de la bateria fins a un 75%
a me´s a me´s de donar totes les caracterı´stiques esmentades anteriorment.
Figure 6.7: Bateria de grafe`.
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6.5 Bateries de liti com a font d’energia per al
nostre vehicle ele`ctric
En primer lloc el que cal saber per entendre millor aquest tipus de bateries
e´s tindre un petit coneixement de les caracterı´stiques que permet el liti.
El liti e´s un metall alcalı´, inflamable, blanc platejat, du´ctil i molt poc pesat
que es caracteritza per corroir-se amb rapidesa quan entra en contacte amb
l’aire. No existeix en estat lliure en la naturalesa encara que si esta` present
en compostos com en l’escorc¸a terrestre. La prese`ncia del liti en la natu-
ralesa e´s molt comuna ja que es troba en 65 parts per milio´ de l’escorc¸a
terrestre. A me´s a me´s el liti no es pot submergir sota l’aigua perque` po-
dria cremar i el contacte amb la pell podria ocasionar lesions, pel que e´s
indispensable que el fabricant de les bateries de liti compti amb materials
i me`todes de fabricacio´ que compleixin la normativa i exige`ncies vigents.
Encara que nombroses investigacions afirmin que el liti te´ propietats molt
interessants que encara no s’han estudiat en profunditat, actualment l’u´s
principal del liti e´s per a les bateries de liti, oferint excel·lents propietats
en comparacio´ amb altres tipus de bateries molt comunes en el mercat.
Les bateries de liti, es caracteritzen per carregar-se me´s ra`pid, durar me´s,
comptar amb una major vida u´til i oferir me´s densitat energe`tica, pel que
en menys espai es pot obtenir una major autonomia i treure-li me´s partit a
les bateries de liti.
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Figure 6.8: Funcionament d’una bateria de liti
Existeixen tres tipus de bateries de liti:
• Bateries d’o`xid de cobalt/liti: Tenen el benefici de l’alta densitat
d’energia, que encara que a vegades pugui comportar problemes de
seguretat, solen tractar-se de bateries de gran durabilitat.
• Bateries de liti/o`xid de magnesi: Es tracta de la bateria me´s emprada
pel seu alt nivell de seguretat, pero` el seu rendiment no sempre e´s
eficient quan s’experimenten altes temperatures.
• Bateries de liti/fosfat de ferro: Es tracta de la bateria amb les majors
caracterı´stiques de seguretat amb una llarga vida u´til, de me´s de 2000
cicles.
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6.5.1 Bateries d’ions de liti
Les bateries d’ions de liti so´n un dispositiu dissenyat per a
l’emmagatzemament d’energia ele`ctrica que empra com electro`lit una sal
de liti que aconsegueix els ions necessaris per a la reaccio´ electroquı´mica
reversible que te´ lloc entre el ca`tode i l’a`node.
Les propietats de las bateries de Li-Ion, com la lleugeresa dels seus com-
ponent, la seva elevada capacitat energe`tica i resiste`ncia a la descarrega,
juntament amb el poc efecte memo`ria que sofreixen o la seva capacitat
per a funcionar a un elevat nombre de cicles de regeneracio´, ha perme`s
dissenyar acumuladors lleugers, de petita mida i variades formes, amb
un alt rendiment, especialment adaptats a les aplicacions de la indu´stria
electro`nica de gran consum. Des de la primera comercialitzacio´ d’un acu-
mulador basat en la tecnologia Li-Ion a principis dels anys 90, el seu u´s
s’ha popularitzat en aparells com tele`fons mo`bils, agendes electro`niques,
ordinadors porta`tils i lectors de mu´sica.
No obstant, la seva ra`pida degradacio´ i sensibilitat a les altes tempera-
tures, que pot resultar en la destruccio´ per inflamacio´ o inclu´s explosio´, re-
quereixen, en la seva configuracio´ com a producte de consum, la inclusio´
de dispositius addicionals de seguretat, resultant en un cost superior que
ha limitat l’extensio´ del seu u´s a altres aplicacions.
En el context del creixent encariment de combustibles derivats del petroli,
la industria de l’automo`bil ha anunciat el seu desenvolupament, prolif-
eracio´ i comercialitzacio´ de vehicles amb motors ele`ctrics basats en la tec-
nologia de les bateries d’ions de liti, amb els que es pugui disminuir la
depende`ncia energe`tica d’aquestes fonts a la vegada que es mante´ la baixa
emissio´ de gasos contaminants.
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6.5.2 Bateria de polı´mer de liti (LiPo)
Les bateries de polı´mer d’ions de liti so´n piles recarregables, compostes
generalment de va`ries cel·les secunda`ries ide`ntiques en paral·lel per aug-
mentar la capacitat del corrent de desca`rrega, i estan sovint disponibles en
se`ries de paquets per augmentar el voltatge total disponible.
Les bateries LiPo funcionen seguint el mateix principi que les bateries
d’ions de liti, l’intercanvi d’electrons entre el material de l’ele`ctrode
negatiu i el material de l’ele`ctrode positiu mitjanc¸ant un conductor. Per
evitar que els ele`ctrodes es toquin directament, es col·loca entre ells un
material amb porus microsco`pics, que permeten tan sols als ions de liti (i
no a les partı´cules dels ele`ctrodes) migrar d’un ele`ctrode a l’altre.
Les bateries LiPo estan classificades pel numero de cel·les “S” pel qual
estan formades. Aixı´ una bateria 4S estaria composta per 4 sub-bateries
connectades en se`rie. A me´s a me´s la capacitat d’aquestes bateries queda
indicada en “mAh”. A major nombre de mil·liamperes (mAh) me´s capac-
itat de ca`rrega. Quan parlem d’una bateria amb una capacitat de 2200
mAh estem dient que aquesta bateria e´s capac¸ de descarregar a 2,2 A en
una hora.
6.5.3 Avantatges i desavantatges de les bateries LiPo
Els principals avantatges i desavantatges que tenen aquestes bateries so´n
els segu¨ents:
• No presenta sulfatacio´.
• Alta densitat de ca`rrega.
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• No existeix la necessitat d’una ca`rrega prolongada quan so´n noves.
• I´ndex d’auto-desca`rrega baix.
• So´n bateries que generen un menor impacte en el medi ambient.
• Varietat de models disponibles tant en ca`rrega com en mida, un fet
molt important que li dona versatilitat.
• No requereixen de tant manteniment com altres bateries, no neces-
siten desca`rregues perio`diques ja que no presenten efecte memo`ria.
Pero` no tot so´n avantatges. Tambe´ presenten una se`rie de desavantatges a
tenir molt en compte:
• Envelliment: Les bateries d’ions de liti estan exposades a envelli-
ment per diversos motius. Un exce´s de temperatura, un elevat nom-
bre de ca`rregues i desca`rregues que provoca una degradacio´, tambe´
la provoca (i en aixo` e´s on es diferencia d’altres tipus de bateries)
el deteriorament durant el temps que estan emmagatzemades amb
ca`rrega.
• Requereixen proteccio´: Les cel·les d’ions de liti no so´n tan robustes
com altres tecnologies recarregables. Han de tenir un sistema de pro-
teccio´ davant de sobreca`rregues i desca`rregues profundes, temper-
atura...
• Cost: Les bateries LiPo tenen un cost de fabricacio´ me´s alt que altres
bateries.
• Rapid disassembly: Aquest e´s un dels problemes en els que me´s
es treballa per evitar. Es pot donar per la prese`ncia de partı´cules
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meta`l·liques microsco`piques que arriben a curtcircuitar la cel·la, pero`
aquesta causa e´s cada cop me´s rara ja que els fabricants de bateries
s’enfoquen en l’eliminacio´ d’aquestes partı´cules, encara que l’eliminacio´
total d’aquestes e´s impossible. Pero` el verdader problema esta` en
que els curtcircuits es provoquin dins la cel·la, alla` les proteccions
externes so´n ineficaces per parar la reaccio´ que es produeix. Si degut
a un defecte en la bateria o a un mal u´s d’aquesta la bateria s’escalfa
en exce´s, aquesta temperatura pot afectar a la integritat de la capa
d’aı¨llament d’una de les cel·les. Si aquesta capa falla es produeix un
curtcircuit en que les temperatures poden arribar als 500ºC i la cel·la
pot incendiar-se o explotar. Aixo` a la vegada pot afectar a les cel·les
properes i pot originar una reaccio´ en cadena.
6.5.4 Riscs en l’u´s de bateries LiPo
El funcionament i la qualitat d’una bateria LiPo ve determinat pel
voltatge donat per la cel·la i la temperatura d’aquesta. Aquests so´n els
factors me´s importants a tenir present sobre una bateria LiPo.
Riscs en la sobreca`rrega
Si el voltatge de ca`rrega s’incrementa per sobre del seu ma`xim aconsellable
de 4,2V provoca que circuli un corrent excessiu, el que deriva als segu¨ents
problemes:
• Sobreescalfament: Un exce´s de corrent en la ca`rrega incrementa
l’escalfament de la cel·la.
• Formacio´ de plaques de liti: Quan el corrent de ca`rrega resulta ex-
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cessiu , els ions de liti no s’acomoden suficientment ra`pid entre els
estrats d’intercalacio´ de l’a`node, sino´ que s’acumulen en la superfı´cie
de l’a`node formant una placa de liti meta`l·lic. Aquesta formacio´ de
plaques es tradueix en que despre´s en la desca`rrega hi haura` una
quantitat menor d’ions de liti lliures suposant una pe`rdua de capac-
itat de la bateria.
Riscs en la sobre desca`rrega
De la mateixa manera que sotmetre a la cel·la a un voltatge de ca`rrega
excessiu causa problemes el descarregar-la en exce´s genera un molt im-
portant que e´s la descomposicio´ dels materials dels ele`ctrodes.
• Ca`tode: Mantenir les cel·les a voltatges inferiors de 2 volts de manera
prolongada provoca la descomposicio´ gradual del ca`tode. Durant
aquesta descomposicio´ s’allibera oxigen de l’o`xid de liti tot provo-
cant un augment de la pressio´ dins de la cel·la. Es pot arribar a
manifestar d’una forma violenta si no disposen d’una sortida me´s
controlada.
• A`node: El col·lector de corrent de l’a`node de coure es dissol en
l’electro`lit. Aquest provoca que augmenti l’auto desca`rrega de la ba-
teria i que quan s’intenti recarregar la cel·la, en el moment que el seu
voltatge augmenti en dos volts, els ions de coure que s’han dissolt en
l’electro`lit es precipitaran com coure meta`l·lic i no necessa`riament es
dipositaran en el dipo`sit de coure de l’a`node. Aixo` e´s un comporta-
ment de risc que pot causar en u´ltima insta`ncia un curtcircuit entre
ele`ctrodes.
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Riscs a baixes temperatures de funcionament
L’ı´ndex de reaccions quı´miques esta` relacionat amb la temperatura.
La reduccio´ de la temperatura de funcionament d’una cel·la implica reduir
el nombre de reaccions quı´miques que es produeixen dins d’aquesta. Aixo`
es tradueix en una reduccio´ del corrent que pot suportar la cel·la durant
la ca`rrega i la desca`rrega. Implica una pe`rdua de pote`ncia u´til de la cel·la
i un augment del dany generat a aquesta durant la ca`rrega. Si es carrega
la cel·la amb un corrent superior a l’admissible els ions de liti en comptes
d’inserir-se entre els estrats es dedicaran a formar plaques de liti.
Riscs a altes temperatures de funcionament
Operar a temperatures excessives produeix una se`rie de problemes, la
majoria relacionats amb la destruccio´ de la cel·la. Una temperatura ele-
vada provoca un augment del nombre de reaccions quı´miques que es pro-
dueixen en la cel·la i fa que el corrent de la cel·la augmenti. Aixo` que en
principi sembla bo no ho e´s ja que un augment en el corrent ve de la ma`
amb un augment de la pote`ncia dissipada en la resiste`ncia interna de la
cel·la, pote`ncia que es dissipa en escalfor i fa que encara augmenti me´s la
temperatura. De no controlar-ho a la cel·la succeiria una fuga te`rmica.
Fuga te`rmica
La primera etapa en una fuga te`rmica e´s la destruccio´ de la capa SEI2 en
l’a`node degut a un sobreescalfament d’aquesta o a una perforacio´. El so-
breescalfament pot estar produı¨t per un excessiu corrent, una sobreca`rrega
2Solid Electrolyte Interface
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de la cel·la o per una temperatura ambient massa elevada. La destruccio´
d’aquest estrat comenc¸a a una temperatura relativament baixa, 80ºC. Un
cop que es danya la capa l’electro`lit reacciona amb l’a`node de carboni tal
i com succeeix durant la formacio´ original de la capa SEI, ara d’una man-
era me´s descontrolada. Considerant que e´s una reaccio´ exote`rmica con-
tribueix a aquest augment de temperatura de la cel·la.
A mesura que la temperatura de la cel·la creix el calor generat en l’a`node
provoca la descomposicio´ dels dissolvents orga`nics emprats en l’electro`lit
alliberant aquests gasos inflamables com el meta`. Aquesta descomposicio´
sol comenc¸ar als 110º, aixo` depe`n de la naturalesa de l’electro`lit on en al-
guns casos pot arribar a comenc¸ar als 70º. El gas generat s’acumula aug-
mentant la pressio´ dins la cel·la. Encara que la temperatura de la cel·la
augmenti per sobre del punt d’inflamacio´ no s’inicia la combustio´ degut a
que no hi ha oxigen. Les cel·les solen estar equipades amb algun mecan-
isme capac¸ d’alliberar pressio´ de la cel·la sense posar a aquesta en risc, evi-
tant aixı´ l’explosio´. Pero` una vegada els gasos so´n alliberats a l’atmosfera
i a aquesta temperatura cremen.
Als 135º aproximadament es fon el separador provocant un curtcircuit en-
tre els dos ele`ctrodes. L’escalfor generat en aquest curtcircuit provoca la
descomposicio´ de l’o`xid del ca`tode el que allibera oxigen, tot permetent
que els gasos i l’electro`lit que queden a l’interior de la cel·la cremin,. Aque-
sta combustio´ eleva tant la temperatura i la pressio´ de la cel·la que aque-
sta explota. La temperatura a la qual es sol descompondre el ca`tode e´s
d’aproximadament 200ºC.
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6.5.5 Seguretats a tenir en compte en les bateries LiPo
Les bateries LiPo so´n bastant delicades. Si be´ una bateria amb bon u´s
i bon manteniment pot arribar a realitzar me´s de 300 cicles de ca`rrega i
desca`rrega, una bateria mal cuidada pot no arribar ni als 50 cicles. A me´s
a me´s, el seu u´s incorrecte, en especial les sobreca`rregues, pot produir que
les bateries LiPo cremin. Per aixo`, per treballar amb bateries de forma
segura i per allargar la vida u´til de les mateixes, e´s important seguir uns
certs consells:
• Mai deixar desateses les bateries mentre carreguen, poden cremar.
• Carregar-les en un lloc on no hi hagi materials inflamables.
• Necessari carregar-les amb un carregador especı´fic.
• Mai s’ha de deixar que els terminals entrin en contacte entre ells, ja
que aixo` provocaria un curt-circuit i podria fer que la bateria
s’incendie´s.
• Deixar refredar les bateries a la temperatura ambient despre´s de fer-
les servir abans de carregar-les.
• Mai carregar les bateries per sobre del voltatge indicat pel fabricant.
Hi ha perill que cremin. Tampoc s’han de carregar en llocs molt freds
(menys de 5ºC) ni molt calents. La temperatura ideal de funciona-
ment d’una bateria LiPo es troba entre els 30 i 40ºC. Per sota, la ba-
teria no treballa al 100% i per sobre de 60ºC la bateria ja comenc¸a a
malmetre’s.
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La millor forma d’emmagatzemar les bateries durant molt temps e´s deixant-
les a un 40% de la seva ca`rrega. Ha de ser un lloc sec i a una temperatura
entre 5 i 25ºC.Existeixen fundes especials ignı´fugues que s’utilitzen per
emmagatzemar les bateries de forma segura.
Mai s’ha de fer servir una bateria que es vegi danyada o voluminosa. Si en
qualsevol moment s’observa que la bateria LiPo s’infla o derrama lı´quid,
cal desconnectar-la i observar-la durant uns 10 minuts o 20 minuts en un
lloc segur. Aixo` podria provocar l’ignicio´ de la bateria degut als compo-
nents quı´mics que entren en contacte amb l’aire.
6.5.6 Caracterı´stiques de la ca`rrega de bateries LiPo
Per seguretat i per prolongar la vida de la bateria hem de tenir en compte
com es realitza una ca`rrega segura d’una bateria d’ions de liti. A contin-
uacio´ es mostrara` el proce´s de ca`rrega d’una cel·la d’ions de liti, en una
ca`rrega gene`rica no una especı´fica.
Concretament estem parlant de bateries de Li-ion fabricades amb els ma-
terials de ca`tode tradicionals de cobalt, nı´quel, mangane`s i alumini de
ca`rrega tı´picament a 4.2V/cel·la. La tolera`ncia es +/- 50mV/cel·la.
Un dels principals conceptes que s’han de tenir en compte e´s que en les
bateries de liti els voltatges de tall no tenen una flexibilitat com altres ba-
teries. En augmentar el voltatge tambe´ s’augmenta la capacitat, pero` anar
me´s enlla` de l’especificacio´ pot sobrecarregar la bateria. Els circuits de pro-
teccio´ incorporats en el paquet no permeten excedir el voltatge establert.
Voltatges me´s alts provocarien estre`s a la bateria, comportant a una re-
duccio´ de la seva vida u´til. E´s me´s preocupant el problema de seguretat
que pot comportar aquest exce´s de tensio´.
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A continuacio´ es mostrara` una gra`fica en la que es poden veure les difer-
ents fases de ca`rrega de la cel·la.
Figure 6.9: Etapes de ca`rrega d’una bateria LiPo.
A l’etapa 1 es veu com la velocitat de ca`rrega d’una bateria tı´pica e´s d’entre
0,5 i 1A. La ca`rrega complerta es produeix quan la bateria arriba al llindar
de voltatge i el corrent cau al tres per cent del corrent nominal. Aquest
punt es pot apreciar al final de l’etapa 2 i inici de l’etapa 3. En lloc de
ca`rrega lenta, alguns carregadors apliquen una ca`rrega ma`xima quan la
tensio´ cau a 4.05V/cell (etapa 4).
El temps total de ca`rrega e´s aproximadament d’unes tres hores en funcio´
del me`tode de ca`rrega. Quan la bateria queda completament carregada
la seva temperatura pot augmentar fins a 5ºC. Si s’augmenta el corrent de
ca`rrega la bateria no es carregara` abans, sino´ que arribara` abans al pic de
tensio´. No obstant l’etapa 2 (saturacio´) requerira` me´s temps.
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Una bateria de liti no pot absorbir la sobreca`rrega i e´s precı´s que quan
s’arribi a la ca`rrega complerta el corrent sigui tallat. Si aquest continua
es poden formar plaques de liti meta`l·lic que so´n un factor de perill ja
que poden causar curtcircuits. Tambe´ augmenta l’estre`s de la bateria si es
mante´ durant un bon temps el voltatge de pic de 4,2V.
Un cop que la ca`rrega es termina, el voltatge de la bateria comenc¸a a dis-
minuir, el que alleuja l’estre`s de tensio´. Amb el temps, el voltatge de circuit
obert s’assentara` entre 3,6 i 3,9V/cel·la. S’ha de tenir en compte que una
bateria de Li-ion que ha rebut una ca`rrega totalment saturada mantindra`
la tensio´ me´s alta que una on la seva ca`rrega ha estat ra`pida i sense ca`rrega
de saturacio´.
La segu¨ent gra`fica mostra la relacio´ entre tensio´, corrent i capacitat que
succeeix en la ca`rrega d’una cel·la.
Figure 6.10: Evolucio´ del voltatge, el corrent i la capacitat en la ca`rrega
d’una bateria LiPo.
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Alguns carregadors apliquen una breu ca`rrega d’anivellacio´ per compen-
sar la petita auto-desca`rrega de la bateria i el consum del circuit de pro-
teccio´. El carregador pot arrencar quan el voltatge de circuit obert de la
cel·la cau a 4.05V i tanca de nou a 4.2V.
Un dispositiu porta`til ha d’estar apagat durant la ca`rrega. Aixo` permet
que la bateria arribi a un voltatge llindar establert sense problemes, i per-
met acabar la ca`rrega amb corrent baix. Una ca`rrega parasita`ria confon
el carregador mitjanc¸ant la pulsacio´ de la tensio´ de la bateria i altera la
mesura del corrent en la fase de saturacio´.
Les bateries d’aquest tipus treballen amb seguretat dins dels lı´mits fixats
pero` es tornen inestables si es sobrecarreguen amb una tensio´ superior a
l’especificada. Es comencen a formar plaques de liti en l’a`node mentre que
en el ca`tode es produeix un material oxidant, perd estabilitat i produeix
CO2. Si no s’activa cap mecanisme de seguretat pot desencadenar en una
fuga te`rmica.
6.5.7 Caracterı´stiques de la desca`rrega de bateries LiPo
Les cel·les d’una bateria de liti no han de ser descarregades massa, per
norma l’equip hauria d’interrompre la desca`rrega quan el voltatge d’una
cel·la arribi als 3V. Si el seu voltatge baixa dels 2.7V el circuit de proteccio´
de la bateria posara` la bateria en mode espera i una reca`rrega ja no sera`
possible amb la majoria dels carregadors comercials. No s’han de recar-
regar cel·les on la tensio´ hagi caigut per sota dels 1,5V doncs poden haver-
se format derivacions de coure en l’interior de l’a`node i poden produir un
curtcircuit.
A continuacio´ es mostrara` una gra`fica en la que es pot veure la relacio´ del
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voltatge en funcio´ de la capacitat durant la desca`rrega a diferents intensi-
tats.
Figure 6.11: Desca`rrega d’una bateria LiPo a diferents intensitats.
7 Gestio´ de bateries: BMS
Un BMS (Battery Management System) e´s un sistema electro`nic que
s’encarrega de gestionar una bateria, des de la ca`rrega i la desca`rrega com
el balanceig i el control de la temperatura. Aixı´ doncs, ha de poder con-
templar certs para`metres d’una bateria per maximitzar el seu rendiment,
mantenir o allargar la seva vida u´til, en el nostre cas ens centrarem amb
bateries LiPo que so´n un tipus de bateries amb molta densitat energe`tica
que necessiten disposar d’un BMS.
Un BMS esta` composat per un hardware i un software que controlen la
ca`rrega i la desca`rrega d’una bateria garantint al mateix temps una op-
eracio´ confiable i segura. Aixo` implica el control dels nivells de corrent i
tensio´, de les condicions de ca`rrega i desca`rrega, de la limitacio´ de la fines-
tra d’operacio´ respecte del SOC i/o la temperatura, de la gestio´ te`rmica,
del balanc¸ en tensio´ entre les cel·les, etc. Un apropiat sistema de gestio´
capac¸ de predir la ma`xima energia i pote`ncia disponible per una connexio´
i desconnexio´ segura de les cadenes fara` que millorin el seu u´s. Un BMS no
nome´s controla les funcions d’emmagatzemament per optimitzar la vida
u´til, eficie`ncia i seguretat del dispositiu, si no que proveeix una precisa
estimacio´ dels estats de la bateria per a la gestio´ energe`tica.
56
CHAPTER 7. GESTIO´ DE BATERIES: BMS 57
Els BMS compten amb dos importants enfocaments operacionals, moni-
toratge i control, que no poden ser separats durant l’operacio´, per exem-
ple, per garantir un apropiat, ra`pid i precı´s control de la ca`rrega i desca`rrega
de les bateries e´s necessari un sistema de monitoreig que analitzi el voltatge,
el corrent, la temperatura interna, SOC i SOH (State of Health), tot prote-
gint la bateria contra situacions perilloses com sobreca`rregues i desca`rre-
gues profundes.
Figure 7.1: Caracterı´stiques fonamentals d’un BMS.
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7.1 Perque` es necessita un BMS?
El motiu principal de la necessitat d’un gestor de bateries e´s el fet de que
les bateries encara han de millorar molt tecnolo`gicament i han de ser me´s
segures. La majoria de les bateries funcionen prou be´ dintre d’uns certs
marges, fo´ra d’aquests la bateria perilla. El problema principal de les ba-
teries de liti e´s que so´n molt intolerants a sobreca`rregues i desca`rregues
profundes, si aquestes coses no es protegeixen no nome´s perilla la bate-
ria, sino´ que si la bateria esta` instal·lada dins d’un vehicle i explota po-
dria provocar greus consequ¨e`ncies. E´s per aixo` que si un o`ptim BMS
que controli les condicions operacionals de la bateria per a prolongar la
seva vida u´til i garanteixi la seva seguretat a trave´s de l’estimacio´ dels
para`metres SOC i SOH, e´s molt important. Tot aixo` e´s possible gra`cies a
que el BMS posseeix caracterı´stiques per al control i monitoreig de l’estat
de cada cel·la i aixı´ cone`ixer el seu estat actual, predir la seva capacitat
i controlar l’intercanvi energe`tic. Encara aquı´ la precisio´ en l’estimacio´
juga un paper fonamental, fins al punt de convertir-se en un factor nor-
matiu que posseeix diferents conflictes: precisio´ dels sensors i sistemes
d’adquisicio´ de dades, necessitat d’arribar a un objectiu te`cnic donat, esforc¸
degut al rendiment de la bateria, qualitat dels models i algorismes em-
prats. Per tant, una confiable estimacio´ del SOC i SOH no nome´s e´s
necessa`ria contra desca`rregues profundes o sobreca`rregues, prolonga la
vida de la bateria i la prediu.
E´s vital que tot BMS porti sensors de temperatura per a monitorar en tot
moment les cel·les. Ja sabem que les bateries de liti tenen un alt risc si es
surten dels lı´mits que permet el fabricant. E´s per aixo` que cal controlar
la temperatura de les cel·les per tractar d’evitar que es puguin arribar a
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encendre i que malmetin el BMS. Si per exemple una cel·la d’una bateria
esta` carregant-se per sobre del seu voltatge, aquesta comenc¸a a augmentar
la seva temperatura ja que hi esta` circulant me´s corrent. Si no s’aplica
cap mesura, la cel·la pot arribar a incendiar-se, provocant inclu´s danys a
les altres cel·les i, en el pitjor dels casos, cremar tota la bateria o explotar.
Aixo` comporta que s’estableixin unes certes mesures de seguretat i no hi
ha millor opcio´ que el BMS. En el fons s’encarrega de protegir les bateries
i protegir a l’individu que estigui manipulant-les.
7.2 Quins elements te´ en compte un BMS?
Un BMS pot controlar l’estat de la bateria tal com es representen diversos
elements, com ara:
• Voltatge: tensio´ total, voltatges de cel·les individuals, tensio´ mı´nima
o ma`xima de cel·les o tensio´ de taps perio`dics.
• Temperatura: temperatura mitjana, temperatura d’entrada de refrig-
erant, temperatura de sortida del refrigerant o temperatures de cel·les
individuals.
• Estat de ca`rrega (SOC) o profunditat de desca`rrega (DOD), per in-
dicar el nivell de ca`rrega de la bateria.
• Estat de salut (SOH), una mesura diferentment definida de la capac-
itat restant de la bateria com a percentatge de la capacitat original.
• Estat de pote`ncia (SOP), la quantitat de pote`ncia disponible per a
un interval de temps definit, tenint en compte el consum d’energia
actual, la temperatura i altres condicions.
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• Fluid refrigerant: per a bateries d’aire o de refrigeracio´ fluida.
• Corrent : actual dins o fora de la bateria.
• frenada regenerativa: controlara` la reca`rrega de la bateria redirigint
l’energia recuperada de tornada al paquet de bateria.
• Corrent ma`xim de ca`rrega com a lı´mit de corrent de ca`rrega.
• Corrent de ca`rrega ma`xim com a lı´mit de corrent de desca`rrega.
• Energia [kWh] lliurada des de l’u´ltima ca`rrega o cicle de ca`rrega.
• Impeda`ncia interna d’una cel·la (per determinar la tensio´ del circuit
obert).
• Ca`rrega [Ah] lliurada o emmagatzemada (de vegades aquesta carac-
terı´stica es diu comptador Coulomb).
• Energia total lliurada des del primer u´s.
• Temps total de funcionament des del primer u´s.
• Nombre total de cicles.
• Eliminant energia de les cel·les me´s carregades connectant-les a una
ca`rrega (com mitjanc¸ant reguladors passius).
7.3 Quins ca`lculs realitza un BMS?
Un BMS pot calcular valors basats en els ı´tems d’abaix, com:
• Corrent de ca`rrega ma`xim com a lı´mit de carrega de corrent (CCL
charge current limit).
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• Corrent de desca`rrega com a lı´mit de descarrega de corrent (DCL
discharge current limit).
• Energia (KWh) entregada des de l’u´ltima ca`rrega o cicles de ca`rrega.
• Impeda`ncia interna d’una cel·la (per determinar el voltatge en circuit
obert).
• Ca`rrega (Ah) entregada o emmagatzemada (a vegades aquesta car-
acterı´stica e´s nombrada comptador Coulomb).
• Energia total entregada des del primer u´s.
• Nombre total de cicles.
Hi ha una gran llista de funcions que pot arribar a desenvolupar el BMS,
amb l’actual electro`nica i gra`cies als microcontroladors e´s possible arribar
a monitoritzar tots aquests para`metres. No obstant, no es requereixen tenir
tots aquests para`metres per a donar un bon u´s a les nostres bateries. El
para`metre que me´s ens interessa com a usuaris e´s el SOC. Amb l’estimacio´
del SOC ja s’engloben els voltatges, temperatures i corrents.
El SOC e´s l’estat de ca`rrega, expressat com un percentatge del total de la
capacitat ma`xima que te´. Normalment les bateries estan composades per
un compost de cel·les. De la mateixa manera que es vol saber l’estat de la
bateria, el BMS pot calcular l’estat de cada una de les cel·les i en funcio´ del
resultat, descarregar o carregar aquella cel·la me´s o menys per estabilitzar
totes les cel·les de la bateria. El SOC ens permet cone`ixer en tot moment
l’estat de les cel·les.
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7.4 Estat de ca`rrega (SOC)
L’estimacio´ de l’estat de ca`rrega e´s essencial per assolir el comportament
o`ptim d’un sistema que controli vehicles ele`ctrics, ja que el que es vol e´s
poder maximitzar l’utilitzacio´ del motor ele`ctric respecte al de combustio´.
L’estat de ca`rrega (SOC) d’una bateria o una cel·la correspon al percentatge
de la seva capacitat total d’energia que encara es troba disponible en un
determinat moment. No existeix una manera directa de mesurar el SOC
d’una bateria degut a l’edat, el voltatge de ca`rrega, temperatura, velocitat
de desca`rrega entre altres que afecten la mesura del SOC. El desenvolupa-
ment d’una mesura de l’estat de ca`rrega e´s un proce´s molt complex, per
la qual es defineix usualment com una estimacio´ en lloc d’una mesura o
determinacio´ com a tal. No hi ha un u´nic proce´s adequat per a mesurar el
SOC.
Un dels factors me´s importants que afecten a l’estimacio´ del SOC d’una
bateria e´s l’envelliment. Degut als cicles de ca`rrega i desca`rrega, la capac-
itat de les cel·les que formen la bateria decreix amb el temps. Aquest fet
indueix a actualitzar el ma`xim estat de ca`rrega disponible per a la bate-
ria perio`dicament ja que e´s la refere`ncia per calcular el percentatge abans
mencionat. En cas de prendre com a refere`ncia el valor nominal per a la ca-
pacitat de la bateria, l’estimacio´ pot contenir errors de pes. El proce´s elec-
troquı´mic dins de les cel·les al carregar-se i descarregar-se sempre pren un
temps finit i no sempre e´s menor que l’estı´mul ele`ctric que ca`rrega la bate-
ria. Durant el proce´s de ca`rrega pot donar-se un pols de desca`rrega i no ser
realitzat per complert donant lloc a imprecisions en l’estimacio´ del SOC. A
me´s a me´s, els processos tant de ca`rrega com desca`rrega consumeixen en-
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ergia i l’energia subministradora per la bateria sera` menor que l’utilitzada
per a carregar-les. Aquesta proporcio´ rep el nom d’eficie`ncia de Coulomb
i pot afectar fins a un 3% de la capacitat disponible.
El SOC s’ente´n com la quantitat de ca`rrega encara disponible en relacio´
amb la capacitat de la bateria. L’estat de ca`rrega es calcula amb la relacio´
entre la difere`ncia de la capacitat nominal de la cel·la i la capacitat restant
per un costat i la capacitat nominal per l’altre. L’estat de ca`rrega e´s 1 quan
s’arriba a l’estat complert de ca`rrega i 0 despre´s d’una desca`rrega com-
plerta.
Figure 7.2: Fo´rmula elemental per al ca`lcul del SOC.
• SOC: Estat de la ca`rrega de la bateria.
• Qb: Ca`rrega restant.
• AHCnom: Capacitat nominal (Hora - Ampere).
Abans de parlar dels me`todes me´s comuns per fer l’estimacio´ del SOC
d’una bateria, cal parlar d’un concepte clau en el mo´n de les bateries i el
SOC. Aquest concepte e´s l’histe`resi. L’histe`resi e´s la tende`ncia d’un ma-
terial a conservar les seves propietats. Les bateries estan composades per
materials ferromagne`tics els quals tambe´ tenen una tende`ncia a conserver
les seves propietats. En el cas de les bateries i parlant ja en els termes del
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BMS vindria a ser l’evolucio´ del voltatge en el temps respecte les carac-
terı´stiques del material de la cel·la. Com ja hem comentat pre`viament dues
bateries amb les mateixes caracterı´stiques te`cniques sobre una mateixa
ca`rrega no es descarreguen igual.
E´s per aixo` que la bateria pot estar a un mateix voltatge pero` a diferent ca-
pacitat. Per tant existeix un rang en el que no podem assegurar u´nicament
amb el voltatge la capacitat. E´s per aixo` que s’inclouen me´s variables a
l’algorisme per tal d’afinar molt me´s el SOC.
Figure 7.3: Cicle d’histe`resi en funcio´ del material.
7.4.1 Me`todes d’estimacio´ per al SOC
Existeixen diferents me`todes per a fer l’estimacio´ del SOC. Els me´s comuns
so´n els segu¨ents:
• Mesura directa: Es tracta d’un me`tode teo`ric i hipote`tic ja que es basa
en la hipo`tesi d’un corrent de desca`rrega constant. Aquest valor es
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multiplicat pel temps de desca`rrega total de la bateria obtenint-se
la capacitat de la pila de bateries. Com es fa`cil d’intuir, es tracta
d’un me`tode inviable ja que el corrent de desca`rrega e´s variable a la
pra`ctica i, a me´s a me´s, els usuaris han de cone`ixer l’estimacio´ del
SOC sense descarregar la bateria o, al menys, abans de la desca`rrega
total de la mateixa.
• Mesura de la gravetat especı´fica: Tambe´ e´s conegut com a mesura
de la densitat relativa i e´s necessari tenir acce´s a l’electro`lit lı´quid
intern de la bateria. Existeix una relacio´ matema`tica entre la densitat
de l’aigua i la d’una substa`ncia electro`lit descendent linealment amb
la desca`rrega de la cel·la de bateria. Per tant, mesurant la densitat
de l’electro`lit s’obte´ una estimacio´ del SOC de la cel·la. Encara que
es tracta d’un me`tode bastant precı´s, no e´s capac¸ de determinar la
capacitat total de la bateria.
• Impeda`ncia interna: Amb els cicles de ca`rrega i desca`rrega, la com-
posicio´ dels components quı´mics interns a una cel·la canvien i aixo`
deriva en una variacio´ de la impeda`ncia interna. Aquest para`metre
tambe´ e´s un indicatiu del SOC pero` la seva mesura pot ser molt
difı´cil durant el funcionament real d’una bateria i, a me´s a me´s, te´
una gran depende`ncia amb la temperatura.
• Estimacio´ basada en voltatge: Aquest me`tode es basa en una relacio´
directa entre el voltatge actual de la bateria i la capacitat disponible
de la mateixa. Es tracta d’un me`tode poc precı´s degut al compor-
tament no lineal de molts tipus de bateries amb respecte el voltatge
com les d’io´ liti. Es pot observar una caiguda abrupta de la tensio´ a
prop de la imminent desca`rrega total de la bateria, el qual suposa una
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situacio´ crı´tica per la gran majoria de les aplicacions electro`niques
mo`bils. Aquestes caracterı´stiques fan de la mesura basada en voltatge
un bon me`tode per estimar els moments de ca`rrega total i de
desca`rrega imminent pero` no per a valors intermedis.
• Estimacio´ basada en intensitat: Tambe´ coneguda com Coulomb
Counting. Consisteix en la integracio´ del corrent entrant i sortint en
la bateria. Ba`sicament, aquest me`tode integra en el temps la inten-
sitat que carrega i descarrega les cel·les i el seu resultat es la ca`rrega
emmagatzemada en l’interior de les mateixes. E´s qualificat com el
me`tode me´s precı´s per l’estimacio´ del SOC degut a la mesura directa
de la ca`rrega fluint cap i des de la bateria. No obstant, aquest me`tode
necessita ser combinat amb algun me`tode d’estimacio´ de les condi-
cions de mesura com per exemple el moment d’inici del proce´s de
ca`rrega. Aquesta estimacio´ e´s la me´s emprada en ordinadors, equips
me`dics i altres dispositius porta`til.
7.5 Control de la temperatura
Com ja s’ha anat esmentat al llarg del projecte, les bateries han de poder
funcionar dintre d’un rang de temperatures. Fora d’aquest rang, tant la
bateria com l’usuari pot sofrir danys. Sortir dels rangs de temperatura de
funcionament que indica el fabricant e´s un dels majors errors que es pot
cometre quan es manipula una bateria.
El control de la temperatura no es te´ en compte u´nicament per a que miri
que les cel·les no surtin dels rangs. Tambe´ es te´ en compte quan la bateria
es troba dintre dels seus rangs de treball. La difere`ncia de temperatura
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entre cel·les dintre dels rangs o`ptims de treball d’aquestes, tambe´ ens do´na
informacio´ profitosa. Normalment la cel·la me´s calenta, sera` la que estigui
me´s carregada i/o be´ que hi estigui passant el major corrent. E´s per aixo`
que calcular de forma perio`dica la temperatura ajuda al ca`lcul de l’estat
de la cel·la, i per tant, del SOC. Com ja s’ha comentat en el punt anterior
l’estimacio´ del SOC ens do´na la idea de la capacitat actual de la cel·la. Si no
es tingue´s en compte la temperatura, l’estimacio´ seria molt menys precisa.
A me´s a me´s, e´s una variable vital de monitoreig per a prediccions de futur
en aplicacions molt complexes.
La temperatura e´s l’indicatiu me´s pro`xim que ens indica si la bateria es
troba en un estat de risc o no. Pot ser que a dins d’una bateria, les cel·les
no estiguin correctament balancejades i per tant hi hagin problemes de ca-
pacitat a la bateria. El fet de que no estiguin balancejades no vol dir que el
BMS s’hagi de parar, simplement ha de balancejar. O`bviament si es surten
de les condicions de funcionament de les cel·les es provocaria una parada
per part del BMS, pero` nome´s en casos on e´s exagerat el desbalanceig. En
canvi, per a qualsevol deteccio´ de sobre temperatura o sota temperatura
e´s necessari fer una parada forc¸osa del BMS ja que hi esta` havent un prob-
lema.
En resum el control de la temperatura e´s totalment necessari i el fet de no
tenir-la en compte ja fa que surti del concepte de BMS.
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7.6 Balanceig entre cel·les
El balanceig e´s una de les funcions principals que ha de realitzar el BMS.
Me´s enlla` d’actuar com proteccio´ en condicions inadequades per a la ba-
teria de manera que s’eviti el danyar les cel·les, una bona gestio´ del balan-
ceig permetra` completar els cicles de ca`rrega i desca`rrega o`ptimament de
mode que s’aprofiti la capacitat energe`tica disponible en la bateria.
Figure 7.4: Me`todes de balanceig de cel·les.
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7.6.1 Causes del desbalanceig de cel·les
Les principals causes del desbalanceig a les cel·les queden indicades en els
segu¨ents punts:
• Quan es fa el muntatge d’una bateria amb cel·les a diferents nivells
de ca`rrega.
• Quan es munten cel·les amb el mateix estat de ca`rrega pero` diferent
historial de cicle. En aquest cas, si be´ el sistema d’entrada esta` bal-
ancejat, el desbalanceig comenc¸ara` a fer-se evident de forma ra`pida.
El major problema d’aquest desbalanceig es que me´s enlla` de poder-
se corregir mitjanc¸ant gestions del BMS, tornara` a apare`ixer en quan
es realitzin cicles ra`pids de ca`rrega i desca`rrega. A la pra`ctica,
l’emprar cel·les ide`ntiques amb diferent ciclat te´ un efecte similar a
posar cel·les amb diferent capacitat. Les cel·les perden capacitat de
ca`rrega/desca`rrega conforme so´n ciclades. Aixo` es per tant un factor
que s’ha d’evitar.
• Per les pro`pies difere`ncies entre cel·les producte de tolera`ncies en
la fabricacio´. Aquestes difere`ncies so´n causa de petites desviacions
de la capacitat real respecte el disseny, de diferents corrents d’auto
desca`rrega, etc. Aquest e´s el cas me´s comu´ de desbalanceig. Les
petites difere`ncies de funcionament entre cel·les es podra` compensar
amb l’algorisme de balanceig del BMS de mode que a la pra`ctica no
s’haurien de veure problemes greus de desbalanceig. Com a molt
s’ha d’optar per fabricants que garanteixin desviacions petites en el
comportament de les cel·les per aixı´ eludir part del problema.
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• En molts casos, e´s el propi BMS el que provoca efectes de desbalan-
ceig. Principalment en bateries amb un nombre de cel·les per sobre
de 3, es solen emprar esgraons d’alimentacio´ de mode que grups
de cel·les alimenten parts de l’electro`nica, i aixı´ demanar de forma
equivalent a cada cel·La. A la realitat el que succeeix e´s que hi ha
cel·les que contribueixen me´s a l’alimentacio´ de control que altres i
aixo` a llarg plac¸ podria ser causa d’un desbalanceig de cel·les. El sis-
tema de gestio´ de balanceig ha de ser capac¸ de contrarestar aquest
efecte, que a me´s a me´s, e´s a molt llarg plac¸ doncs els consums dels
sistemes de gestio´ s´on de molt poca pote`ncia.
7.6.2 Balanceig passiu
E´s el balanceig me´s emprat. Es basa en descarregar la cel·la o cel·les me´s
carregades mitjanc¸ant una resiste`ncia. Aquesta te`cnica empra una
resiste`ncia per dissipar l’exce´s de ca`rrega que pot acumular una cel·la fins
que la seva tensio´ de sortida cau per sota del punt de voltatge de regu-
lacio´. E´s per aixo` que tambe´ reben el nom de balanceig dissipatiu. Els
grans avantatges del mode passiu so´n el baix cost de components i la sim-
plicitat en el disseny i control. O`bviament, el gran inconvenient e´s que
tota l’energia manejada en el proce´s de balanceig e´s una energia perduda.
L’algorisme ba`sic es pot fer me´s complex tenint en compte altres variables
de decisio´ com pot ser la tensio´ de cel·la o el mode en el que es trobi la ba-
teria. Per un costat, e´s convenient establir una tensio´ mı´nima de cel·la per
la qual la gestio´ de balanceig es desactivi. Aixo` garanteix que en sistemes
amb baix estat de ca`rrega de les cel·les, el balanceig les descarregui encara
me´s.
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Una altra configuracio´ habitual e´s permetre el balanceig nome´s quan la
bateria es troba en mode ca`rrega. Imaginem la bateria amb un estat de
ca`rrega X, i es deixa durant setmanes o mesos sense u´s. Si el balanceig
actua, pot provocar que l’estat de carrega real al cap de les setmanes sigui
molt diferent al que indica la bateria. Per altra banda, en un proce´s de car-
rega complert es produeix l’actualitzacio´ de l’estat de ca`rrega del sistema,
amb el qual no afecta en aquest aspecte el tenir activat el balanceig.
Figure 7.5: Balanceig passiu per resiste`ncia commutada
El dimensionat del circuit de balanceig es basa en decidir el corrent ma`xim
de balanceig. Aquest valor ha de ser un compromı´s entre diferents as-
pectes. Per un costat, interessaran corrents alts de mode que un possible
desbalanceig sigui corregit el me´s ra`pid possible per part del BMS. Pel con-
trari, sobredimensionar aquest circuit implica utilitzar transistors mosfets
i resiste`ncies de major pote`ncia, amb el que aixo` suposa un cost de com-
ponents aixı´ com espai per a l’electro`nica.
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7.6.3 Balanceig actiu
El balanceig actiu de les cel·les d’una bateria esta` adquirint cada cop me´s
importa`ncia ja que soluciona els principals defectes del balanceig passiu.
Tambe´ presenta els seus propis inconvenients, per a un gran nombre de
cel·les pot arribar a resultar una cosa antiecono`mica. El principal avan-
tatge d’aquest equilibrat e´s que no dissipa la ca`rrega que tenen en exce´s
les cel·les sino´ que l’utilitza per equilibrar cel·les menys carregades a trave´s
de condensadors o inductors aconseguint un u´s me´s eficient de l’energia i
un major compte sobre la bateria, el que augmenta la seva vida u´til.
Els principals inconvenients d’aquest tipus de balanceig so´n:
• Complexitat i cost de l’electro`nica associada al balanceig.
• Complicacio´ en la gestio´ del balanceig.
• Sorolls de commutacio´.
El me`tode principal en la majoria d’implementacions de BMS amb balan-
ceig actiu es realitza mitjanc¸ant una ca`rrega capacitiva. E´s a dir, fent servir
un condensador.
Aquest me`tode es basa en curtcircuitar la cel·la me´s carregada a un con-
densador i a continuacio´ buidar aquest sobre la cel·la adjacent me´s descar-
regada. Aquest me`tode te´ moltes limitacions.
Per una banda l’electro`nica de commutacio´ ha de poder manejar els pics
de corrent que es produiran en els processos de ca`rrega i desca`rrega. Les
pe`rdues d’energia poden estar al voltant del 50%. Un altre problema e´s
que la capacitat de transfere`ncia d’energia e´s proporcional a la difere`ncia
de tensions entre les cel·les de ca`rrega i desca`rrega amb lo que el balanceig
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sera` efectiu nome´s en els extrems dels cicles de ca`rrega per ser les zones
on es donaran les majors difere`ncies de tensio´ entre cel·les. Aquests pics
de corrent a me´s a me´s provocaran soroll en l’electro`nica de control que
ha de ser tingut molt en compte per evitar problemes en les mesures.
El balanceig es fara` lent a mesura que hi hagi me´s cel·les en se`rie. Si es
suposa que hi ha 3 cel·les en se`rie, sent la cel·la 1 la me´s carregada i la cel·la
3 la me´s descarregada. Idealment el balanceig actiu per ca`rrega capacitiva
hauria de carregar el condensador amb la cel·la 1 i descarregar-ho a la
3, pero` com no so´n cel·les adjacents primerament es tindra` que transferir
pote`ncia de la 2 a la 3 a menor ritme i despre´s de la 1 a la 2. Si ara en
comptes d’haver-hi 3 cel·les tenim 30 i volem descarregar la 10 i transferir-
la a la 30, caldra` passar per les 18 cel·les interme`dies i per tant, e´s un proce´s
lent.
Figure 7.6: Balanceig actiu per condensador commutat.
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Existeix un segon me`tode que esta` comenc¸ant a veure’s en diferents imple-
mentacions del balanceig actiu. Aquest me`tode aprofita la ca`rrega d’una
bobina des de la cel·la me´s carregada per despre´s bolcar l’energia emma-
gatzemada en aquesta bobina en la cel·la adjacent me´s descarregada. Mil-
lora l’aspecte d’eficie`ncia amb respecte a la ca`rrega capacitiva principal-
ment pel fet de que els pics de corrent provocats per la topologia capaci-
tiva desapareixen. Aixo` permet a me´s a me´s els requeriments en termes
de corrent dels components involucrats en el balanceig.
En termes d’eficie`ncia d’operacio´ es pot aconseguir fins a un 90%. Un altre
gran avantatge amb respecte a mode capacitiu e´s que l’equilibri es pot
aconseguir amb independe`ncia dels voltatges individuals de les cel·les.
Com aspectes negatius, a me´s a me´s d’incrementar els costos i espais dels
circuits de balanceig, pot generar problemes de soroll que han de ser tinguts
en compte. Tambe´, de la mateixa manera que en el cas de balanceig amb
ca`rrega capacitiva, el proce´s pot alentir-se si hi ha cel·les al mig d’entre les
cel·les amb valors de ca`rrega extrems.
Figure 7.7: Balanceig actiu per inductor commutat.
8 Prototip
El nostre prototip consisteix en un BMS capac¸ de balancejar cel·les, contro-
lar la temperatura i la ca`rrega i desca`rrega. Aquests so´n els principals fac-
tors que cal controlar d’una bateria. Cal destacar que el BMS e´s modular,
e´s a dir, que es poden afegir diferents mo`duls per augmentar el nombre
de cel·les i per tant el voltatge. D’aquesta manera depenent del nombre
de cel·les hi hauran me´s o menys mo`duls i per tant el nombre de bateries
que pot controlar e´s me´s flexible. A me´s a me´s el nostre prototip incor-
pora un control extern del BMS basat en l’integrat d’Atmel (Arduino) de
la placa BMS. Pel nostre prototip nome´s s’ha arribat a plantejar la placa
BMS mestre, no s’ha tingut en compte els BMS esclaus ja que no s’ha pogut
assolir el projecte fins a l’objectiu plantejat a l’inici.
Avui en dia l’electro`nica esta` molt avanc¸ada i e´s per aixo` que no cal
necessa`riament dissenyar un BMS des de zero, ja que es proveeixen certes
parts, les quals faciliten molt la implementacio´. Aquests mo`duls venen en
forma d’integrats i pra`cticament s’encarreguen de la part me´s complexe
del que seria un BMS en la seva totalitat. E´s per aixo` que ens hem basat en
un d’aquests integrats per tal d’implementar de forma teo`rica un prototip
de BMS.
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8.1 Seleccio´ de l’integrat per al prototip BMS
En primera insta`ncia, al moment d’indagar sobre possibles integrats per
al nostre prototip vam veure un xip de la famı´lia Atmel que ens va cridar
molt l’atencio´. Aquest xip era el ATA6870N. La part bona d’aquest integrat
e´s que ja hi havia un projecte a Internet el qual serviria molt be´ com a
guia. Aquest projecte proporcionava tant el hardware com el software del
BMS i facilitava molt la seva implementacio´ real. Quan vam veure que era
viable vam escollir aquest integrat per al prototip. Dos mesos despre´s de
feina, quan vam comenc¸ar a pressupostar el prototip, ja que el disseny ja
el tenı´em, ens vam adonar que aquest integrat es va deixar de fabricar feia
uns mesos ja que l’empresa Atmel va tancar. Per tal de no fer servir un
integrat que estava fo´ra del mercat es va haver de redirigir tot el projecte
amb l’eleccio´ d’un nou integrat. Aquest integrat e´s el BQ76pl455a-q1.
Aquest integrat supera en gran mesura la complexitat i abast de l’integrat
d’Atmel. Controla me´s cel·les, te´ un disseny me´s elaborat, permet comuni-
cacions aı¨llades entre mo`duls, entre d’altres aplicacions. La part negativa
es que no donen un disseny total d’un BMS ni el software. Per tant la im-
plementacio´ real es complica en gran mesura. Per anomenar d’una forma
me´s co`moda aquest integrat li direm BQ.
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Figure 8.1: Diagrama simplificat del BQ76pl455a-q1.
8.2 Coneixent l’integrat BQ76pl455a-q1
El BQ e´s un integrat preparat per a monitorar i protegir fins a 16 cel·les,
amb un disseny d’alta confianc¸a per a motors ele`ctrics. La gran velocitat
de l’integrat, la comunicacio´ capacitiva aı¨llada diferencial i l’alta diversi-
tat de possibles comunicacions ha fet que ens decante´ssim per aquest inte-
grat. Lo bo d’aquest integrat es que monitora i detecta un munt de difer-
ents possibles condicions de falla, incloent: sobrevoltatge, sota voltatge,
sobre temperatura i falles de comunicacio´. Tambe´ te´ entrades digitals i
analo`giques per afegir monitoreig addicional i funcionalitats de progra-
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macio´. Tambe´ incorpora una parada d’emerge`ncia en cas de sortir dels
rangs de temperatura que s’admeten en una bateria.
Les aplicacions principals d’aquest integrat so´n per al control de vehicles
ele`ctrics, sistemes de 48V quan nome´s s’utilitza un u´nic integrat, per em-
magatzemament d’energia (UPS) i per a bicicletes ele`ctriques.
A continuacio´ s’esposara` el funcionament d’aquest integrat per a les difer-
ents funcionalitats que proveeix.
8.2.1 Ma`quina d’estats del BQ
L’integrat escollit per aquest projecte te´ molts estats interns que succeeixen
en la seva electro`nica, pero` a grans trets estan diferenciat en tres estats:
Shutdown, Idle i Wake up. L’estat de Shutdown seria quan la bateria no
estigue´s connectada al BMS i per tant, no estigue´s rebent corrent el micro-
controlador. Tambe´ podria ser que es force´s una parada des del microcon-
trolador. E´s l’estat de parat. L’estat Idle e´s l’estat de funcionament i e´s
on tot esta` funcionant, tant el balanceig, el monitoreig, processament de
dades... En definitiva, tot el que envolta les funcions d’un BMS. L’estat de
Wake up consisteix en el moment en el que el BQ passa d’estar de Shut-
down a estat Idle. Es converteix en un estat ja que el seu proce´s e´s bas-
tant complexe. De no ser aixı´ estarı´em parlant de la ma`quina d’estats me´s
simple que hi pot haver, que funciona o no funciona, encara que el BQ
presenta algunes caracterı´stiques especials quan esta` en mode Shutdown.
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Estat de funcionament (IDLE state)
No s’entrara` en detall ja que e´s quan el BQ no es troba en cap dels altres
dos estats. Simplement e´s quan l’integrat esta` en funcionament, e´s a dir,
esta` realitzant la funcio´ de control en un BMS. Sempre i quan surti de la
funcio´ de BMS sobre una bateria es trobara` en els altres dos estats. Al llarg
d’aquest capı´tol es parlara` sobretot del funcionament del BQ com a BMS i
per tant, estarem parlant tota l’estona de l’IDLE state.
Estat d’encesa (Wake up state)
L’estat d’encesa pot ser ocasionat per dos u´nics factors. En primer lloc
l’integrat disposa d’un pin anomenat WAKEUP que si es posa en estat alt
quan el BQ esta` apagat el posa en estat d’encesa. Aquest pin nome´s esta`
pensat per a la placa mestre del BMS, la qual estaria connectada a un mi-
crocontrolador. El microcontrolador seria l’encarregat de posar en marxa
l’integrat posant a nivell alt el pin de WAKEUP. Aquest pin nome´s te´ sen-
tit per als BMS mestres ja que en cas de que hi hagin connectats mo`duls
esclaus, aquests seran activats mitjanc¸ant les comunicacions.
En el cas en el que hi hagi un BMS mestre i diferents mo`duls esclaus en
el moment que s’apliqui un senyal que provoqui l’estat d’encesa quan
l’integrat esta` apagat, cal que torni a nivell baix per a que l’integrat pugui
tornar a l’estat de parada. En aquest moment, el BQ transmetra` el senyal
d’encesa pels seus pins de communicacio´ al segu¨ent mo`dul esclau, on els
pins de communicacio´ el rebran i rebotaran cap al segu¨ent mo`dul.
El pin de WAKEUP usualment es troba a nivell baix. Si aquest pin es posa
a nivell alt i l’equip ja havia estat avisat per parar-se, immediatament es
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tornara` a encendre i posar en estat de funcionament. Per evitar problemes,
aquest pin no pot estar mai flotant, sempre cal que estigui definit a nivell
alt o baix. Mentre l’integrat es troba en estat apagat els pins de communi-
cacio´ que connecten amb el mo`dul adjacent me´s proper a la placa mestre
estan escoltant per a si reben un senyal d’encesa.
Si el pin de WAKEUP es posa a nivell alt quan l’integrat esta` en l’estat de
funcionament es provoca un reset i l’integrat torna a comenc¸ar per l’estat
de Wakeup.
Estat de parada (Shutdown)
L’estat de parada e´s l’estat de pote`ncia me´s baix disponible per al BQ. En
aquest estat el BMS talla la pote`ncia de la bateria, deshabilita el monitoreig
per a la majoria de blocs interns, inclosos els de control. Tı´picament, l’estat
de parada so´n per a perı´odes llargs d’inactivitat quan la bateria no estigui
sent carregada o descarregada. La part que ha de rebre el senyal per a que
el BMS es posi en funcionament e´s a trave´s del pin de WAKEUP o per les
comunicacions entre plaques mestre i esclau, ja que les comunicacions es
queden en mode d’escolta en l’estat de parada.
Per entrar en l’estat de parada, s’ha de deixar d’alimentar els pins que
alimenten l’integrat; el VP i el VDIG. El pin VIO pot romandre alimentat en
l’estat de parada. Els pins VP i VDIG han d’estar totalment desconnectats
ja que sino´ provocarien una pote`ncia negativa. El pin de WAKEUP ha
d’estar en tot moment a nivell baix per a que` no tregui a l’integrat de l’estat
de parada.
Totes les condicions que poden provocar un estat de parada queden re-
sumides en els segu¨ents punts:
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• A trave´s del microcontrolador s’envia un ordre de SHUTDOWN.
• Timeout ocasionat a les comunicacions.
• El voltatge VDIG te´ valors inferiors al seu llindar mı´nim.
• Un dels sensors interns de temperatura detecta un valor fora dels
llindars.
• Deteccio´ de falla en els controls de l’integrat.
En el nostre cas com que tot el disseny estara` implementat en una mateixa
placa, i el pistejat d’aquesta sera` fixa, no podrem aprofitar l’u´s del VIO en
el nostre BMS per alimentar al microcontrolador, ja que s’alimenta de la
pro`pia bateria que en estat de SHUTDOWN el microcontrolador la talla.
8.2.2 Voltatges de funcionament del BQ
El BQ te´ la peculiaritat de que s’alimenta fent u´s de la pro`pia bateria que
gestiona, si les cel·les no estan connectades el microcontrolador no fun-
ciona. Un integrat sol treballar a voltatges petits d’un valor d’entre 5 i 7
volts per norma general. Si s’alimenta de la pro`pia bateria estem parlant
de fins a valors d’uns 60V. Cal d’una electro`nica externa per tal de conver-
tir aquests 60V en un voltatge o`ptim per al microcontrolador.
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Figure 8.2: Diagrama complert de voltatge.
Alimentacio´ de l’integrat (VP i TOP)
Com s’acaba de comentar els integrats treballen a uns valors electro`nics
molt inferiors al voltatge de la bateria que s’esta` tractant en aquest pro-
totip. Els lı´mits de l’alimentacio´ d’entrada es troben entre -0.3 i 5.5V. Cal
reduir doncs aquest voltatge elevat en uns valors va`lids per a l’integrat. El
pin d’entrada d’alimentacio´ e´s el VP.
Per a tractar aquest voltatge el fabricant recomana l’u´s d’un transistor
NPN de pote`ncia per generar una nominal de 5.3V, que e´s el voltatge de
funcionament o`ptim per a l’integrat. El tret del transistor es realitza in-
ternament mitjanc¸ant el pin NPNB. En el moment que la bateria es con-
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necta, internament el pin NPNB s’activa i dispara el transistor per alimen-
tar l’integrat. Quan arriba el senyal al transistor ja ve filtrat per dos filtres
pas-baix per tal de reduir al ma`xim el soroll. E´s molt important controlar
el corrent en aquest punt ja que la pote`ncia ve directa de les cel·les on esta`
connectada. El corrent e´s de de la cel·la me´s alta fins a la cel·la me´s baixa
del muntatge de cel·les. La cel·la me´s alta de la bateria es connecta tambe´
al pin TOP. Aquesta connexio´ es realitza amb un filtre pas-baix per evitar
efectes de soroll, ja que les bateries en generen molt. El filtre pas-baix sol
tenir una constant de temps similar a les entrades VSENSE.
El pin TOP tambe´ s’utilitza per a l’alimentacio´ de l’integrat i com a mesura
total de la bateria, un cop filtrat el senyal. Aquesta mesura e´s la que indica
per medi del hardware l’activacio´ del pin NPNB.
Alimentacio´ interna de l’integrat (VIO i VDIG)
Del col·lector del transistor NPN de pote`ncia emprat per a l’alimentacio´ de
l’integrat, tambe´ se n’aprofita una part el pin VIO. Aquest pin s’encarrega
d’alimentar la part de l’integrat encarregada de les comunicacions amb
un microcontrolador. En concret do´na l’alimentacio´ als pins de GPIO, als
de communicacio´ Serial (RX/TX) i al pin FAULTN. A me´s es pot emprar
directament el voltatge de sortida del pin VIO per alimentar un micro-
controlador. S’emprara` aquesta te`cnica per alimentar el micro del nostre
prototip i aprofitar ja els 5V filtrats que ens proporciona. Aquest pin pot
no estar connectat, encara que es recomana en tots els casos que ho estigui,
ja que cal d’un control extern que gestioni el BMS.
A me´s a me´s no nome´s s’aprofita una part del voltatge que entra a VP
per a VIO, sino´ que al disseny entra un tercer pin que e´s el VDIG. Aquest
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pin e´s l’encarregat de gestionar el voltatge per als components interns de
l’integrat encarregats de realitzar els ca`lculs. Estem parlant dels ADCs que
s’impliquen en els ca`lculs i lectures dels senyals per al correcte funciona-
ment del BMS. El voltatge entrant per VDIG e´s regulat fins a 1.8 volts,
voltatge al qual treballen els ADCs. El pin VDIG ha d’estar alimentat per
a que l’integrat funcioni.
Figure 8.3: Voltatges de funcionament del BQ76pl455a-q1.
8.2.3 Balanceig de les cel·les
Com s’ha anat comentant al llarg del projecte, el balanceig de cel·les e´s
una de les tasques me´s importants que ha d’implementar un BMS. En ter-
mes simples ha de poder mesurar els voltatges de la cel·les i aplicar l’accio´
pertinent per a que estiguin balancejades en tot moment. Les lectures de
les cel·les del nostre prototip es realitzen mitjanc¸ant el pin VSENSE (pin
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on es connecta el pol positiu d’una cel·la), aquest pint te´ un rang entre
1V i 4,95V. Aquesta lectura indica al microcontrolador el voltatge de cada
cel·la i depenent d’aquest, part d’aquest voltatge que esta` circulant per
la cel·la es dissipara` a trave´s del pin EQ i el circuit de dissipacio´ associat
per tal d’igualar les capacitats de totes les cel·les. Cal afegir que un cop
el voltatge entra al microcontrolador primerament e´s comparat en uns
operacionals que ja per hardware indiquen si s’esta` detectant un sobre-
voltatge o un sotavoltatge. En el moment que un d’aquests operacionals
detecta un sobre o sotavoltatge, el microcontrolador ho processa detectant
un estat de FAULT, pausant el sistema per evitar riscs sobre altres cel·les
o el propi microcontrolador i avisant al microcontrolador d’un estat de
FAULT. L’adquisicio´ dels valors de voltatge de les cel·les es realitzen en
el AFE (Analog Front End). El front-end e´s doncs on es monitoren fins a
16 cel·les. La programacio´ del BQ es pot configurar per tal que monitori
tot, un grup, o les cel·les connectades. El mostreig comenc¸a des de la cel·la
me´s alta seleccionada i acaba amb la me´s baixa seleccionada. Durant la
mesura, l’AFE tria la cel·la adrec¸ada per un bloc lo`gic i el canvi de nivell
del voltatge de cel·la detectant un guany d’1 fins el pin OUT1 referenciat
a terra. La sortida analo`gica de l’AFE es connecta a OUT1 a trave´s d’una
resiste`ncia interna. Externament es connecta al pin OUT2 que e´s on esta`
connectat l’ADC. Aixo` es fa per aı¨llar internament la part que gestiona les
cel·les amb la part que realitza els ca`lculs, evitant qualsevol tipus de soroll.
En aquesta connexio´ externa entre l’AFE i l’ADC, el requeriment e´s posar
un filtre RC extern per reduir el soroll a l’ample de banda.
El BQ proporciona tant balanceig actiu com balanceig passiu, encara que
e´s necessita un petit mo`dul addicional per aplicar el balanceig actiu. A me´s
a me´s el microcontrolador permet el balanceig passiu amb una connexio´
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directa. Tambe´ e´s la solucio´ econo`mica i per tant tots aquests factors han
fet escollir aquest tipus de balanceig.
El balanceig passiu consisteix en dissipar energia a trave´s de resiste`ncies
de pote`ncies, les quals retenen part del corrent i ho transformen en energia
calorı´fica. Cal tenir en compte quina e´s la pote`ncia que es vol dissipar per
tal de fer servir una resiste`ncia o un altra. En el nostre cas la dissipacio´ ex-
terna podra` ser de fins a 1W. El propi microcontrolador ja porta a l’entrada
dels diferents VSENSEn una resiste`ncia que ja fa una primera limitacio´ de
voltatge.
El BQ implementa doncs el balanceig de les cel·les a trave´s dels pins de
EQ1..EQ16. S’utilitzen 16 drivers de control, els quals el fabricant no ex-
plica el seu funcionament. Les configuracions de funcions disponibles del
balanceig so´n de l’estil de comandes ON o OFF o especı´fiques per a co´rrer
en un temps especı´fic. L’integrat tambe´ disposa d’un registre que habilita
o deshabilita el balanceig. Aquest registre pot ser modificat per nosaltres
per tal d’activar o desactivar el balanceig. Quan succeeix un problema
aquest registre s’automodifica parant el balanceig i evitant possibles er-
rors al BMS. A me´s l’integrat s’apodera de la sortida EQ de la cel·la i el
connecta internament al VSENSE de la cel·la inferior reduint el balanceig
de corrent a 0.
8.2.4 Control de la temperatura
La forma en la que aquest integrat controla la temperatura e´s molt bona.
Disposa per defecte un sistema de control de temperatura intern, com-
posat per dos sensors de temperatura connectats directament als ADCs,
un per la zona de l’integrat que tracta les cel·les i l’altre per a la pro`pia
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electro`nica de control de l’integrat. Aquests sensors mostren la temper-
atura de forma automa`tica al control, el control despre´s te´ en compte aque-
sts valors per si ha de forc¸ar una parada o reduir el voltatge de les cel·les.
El propi integrat ja porta incorporada una proteccio´ per defecte molt bona,
ja que es troben a dins de l’integrat. Aquests sensors estan totalment im-
plementats pel fabricant i no cal de cap mena de configuracio´ ja que es
basen en les temperatures de funcionament dels components de l’integrat.
Figure 8.4: Sensors de temperatura interns del BQ76pl455a-q1.
A part, el BQ disposa de fins a 8 entrades analo`giques de 14 bits (AUX0..AUX7),
amb un rang de 0 a 3V per a AUX0 i AUX1, i un rang de 0 a 5V per a la
resta d’entrades. Aquests sensors es poden acotar mitjanc¸ant uns registres
llindars, els quals permeten afinar molt me´s els rangs. L’u´s me´s comu´
per aquestes entrades e´s mitjanc¸ant l’u´s de termistors. Un termistor e´s un
sensor de temperatura per resiste`ncia. El seu funcionament es basa en la
variacio´ de la resistivitat que presenta un semiconductor amb la temper-
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atura. Ba`sicament es pot mesurar la temperatura a trave´s de termistors.
L’integrat per sı´ mateix, no te´ cap mena de control sobre aquests pins
AUXn, e´s a dir que no e´s capac¸ de processar les temperatures mostrades
per aquests. L’u´nic que realitza el control e´s l’enviament d’aquests val-
ors a un microcontrolador. E´s el microcontrolador qui ha de processar
les dades i donar ordre sobre el control. Per defecte, quan s’inicialitza
l’integrat comenc¸a un comptador cada 1 segon que mostreja els sensors
de temperatura, temps me´s que suficient per a veure l’estat d’una cel·la, ja
que no varien tan ra`pidament com veure la difere`ncia en 1 segon.
8.2.5 Comunicacio´ entre mo`duls BQ
Per aplicacions on es requereixi mu´ltiples mo`duls BQ (un mestre i la resta
esclaus), l’integrat proveeix d’un bus de comunicacio´ diferencial que per-
met al mo`dul mestre controlar fins a 16 dispositius, u´nicament utilitzant
una interfı´cie UART. La connexio´ es realitza en forma de cadena, e´s a dir,
si el mestre e´s el mo`dul 1, els segu¨ents mo`duls aniran connectats al mo`dul
adjacent n+1.
En la configuracio´ en pila, el proce´s normal de comunicacio´ vindria a ser el
segu¨ent: Primerament el microcontrolador envia una comanda mitjanc¸ant
el Serial de l’integrat. Un cop el BQ mestre rep les dades, el control genera
una communicacio´ que e´s enviada a trave´s dels diferents mo`duls esclau
emprant un protocol diferencial de comunicacio´ privatiu del fabricant a
trave´s dels pins COMMH+/- i COMML+/-.
Cada equip de la cadena amortigua el senyal. El senyal no es sincronitza
o es filtra, passa a trave´s de la cadena i tots els mo`duls veuen tota la in-
formacio´ del bus independentment de l’integrat objectiu del senyal. Els
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paquets arriben a l’ADC de cada un dels integrats i valida el paquet mi-
rant l’adrec¸a objectiu, el contingut del missatge i el CRC.
Figure 8.5: Connexio´ entre mo`duls BQ76pl455a-q1.
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En funcio´ del disseny del BMS la communicacio´ entre plaques necessita un
disseny o un altre. En el cas que me´s d’un integrat es trobi en la mateixa
PCB no cal un aı¨llament per a les comunicacions. En canvi, si es troben
en PCBs diferents, e´s obligatori fer u´s de components d’aı¨llament. Quan
estan a la mateixa PCB, aquest seria el disseny recomanat pel fabricant:
Figure 8.6: Circuit de connexio´ entre mo`duls BQ a la mateixa PCB.
En canvi si els mo`duls es troben allotjats en diferents PCBs, el disseny que
s’empraria seria el segu¨ent:
Figure 8.7: Circuit de connexio´ entre mo`duls BQ en diferents PCB.
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En el nostre cas ens hem basat en el segon disseny, ja que nome´s tenim
pensat posar un mo`dul per PCB, on cada un d’aquests integrats controlaria
fins a 16 cel·les. En aquest segon disseny l’aı¨llament es realitza mitjanc¸ant
un transformador i condensadors i resiste`ncies per a controlar el senyal.
8.2.6 Comunicacio´ serial amb el microcontrolador
El protocol que empra aquest integrat per a la communicacio´ el realitza
mitjanc¸ant l’UART. Aquest me`tode disposa de dos pins de comunicacio´,
un per rebre (RX) i l’altre per enviar (TX). A trave´s d’aquests pins sera` per
on el microcontrolador enviara` les ordres per a configurar l’integrat d’una
manera concreta.
UART
L’UART segueix el protocol esta`ndard serial 8-N-1, on s’envia la infor-
macio´ com: un bit de START, seguit dels 8 bits d’informacio´ que es ne-
cessiten i terminant amb un bit de STOP. La data rebuda per l’integrat esta`
sobre mostrejada per 16 cops per millorar la fiabilitat de la comunicacio´.
L’integrat permet que es configurin les comunicacions per a esperar un
cert temps despre´s de que s’hagi enviat l’u´ltim bit de recepcio´ per comenc¸ar
a transmetre. El protocol e´s half-duplex. Aixo` vol dir que nome´s pot es-
tar realitzant-se una accio´ (entre enviar o rebre) a la vegada. Si esta` en-
viant dades pel pin TX ignora totalment el pin RX. Per evitar col·lisions
e´s important que el microcontrolador de control estigui correctament pro-
gramat i esperi a rebre totes les dades enviades per l’integrat. D’haver-hi
alguna col·lisio´ i les comunicacions deixessin de funcionar el microcontro-
lador hauria d’enviar un reset de la comunicacio´. El baud rate del canal de
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comunicacions del BQ permet rangs que arriben al voltant d’1M. L’integrat
tambe´ permet controlar uns registres que permeten marcar dos temps de
timeout si no arriba cap paquet va`lid.
GPIO
Hi ha 6 pins de GPIO al BQ. Poden ser programats com a entrades o com
a sortides. Cada GPIO posseeix una resiste`ncia interna de pull-up o pull-
down per mantenir el pin en tot moment en un estat conegut. Mitjanc¸ant
la configuracio´ de registres aquests pins es configuren per a ser connectats
a la resiste`ncia de pull-up o la de pull-down.
El pin de GPIO permet tambe´ enviar un senyal de FAULT. Normalment
aquesta accio´ es realitzada pel pin de FAULTN, pero` es pot programar per
a que els pins de GPIO tambe´ l’enviı¨n.
FAULTN
El pin FAULTN esta` pensat per a enviar al microcontrolador un estat de
fallida per part de l’integrat. En el moment que l’integrat detecta un signe
de FAULT, aquest l’envia en forma de pols pel pin FAULTN per avisar al
microcontrolador.
WAKEUP
El pin de WAKEUP s’utilitza per encendre el BMS des del microcontro-
lador. Per a encendre aquest integrat e´s necessari que aquest pin rebi un
senyal de 5V. A me´s a me´s, si l’integrat ja es troba en estat IDLE i el pin de
WAKEUP e´s posa a nivell alt, l’integrat realitzara` un reset.
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8.2.7 Atmega2560 com a microcontrolador de control
El prototip es controlara` mitjanc¸ant l’integrat de l’Arduino Mega 2560.
Donat que aquest tipus de tecnologia s’ha donat al llarg de la carrera, e´s
molt me´s fa`cil d’implementar i programar que no pas un integrat que no
coneixem pas. La idea d’aquest control resideix en el fet de que primer-
ament aquest prototip necessitara` d’un seguit de tests els quals validaran
el seu funcionament. El fet de tenir un microcontrolador programable ja
a la PCB del BMS suposa l’aplicacio´ directe d’aquest, e´s a dir, cada cop
que es vulguin fer canvis en para`metres el microcontrolador podra` fer-ho
directament. A me´s, com ja s’ha comentat al llarg del projecte, la imple-
mentacio´ del BMS ha estat molt me´s complicada del que primerament ens
semblava. E´s per aixo` que els esquema`tics encara necessiten retocs per tal
d’afegir per exemple vies les quals ens serveixin futurament per testejar
el BMS. Per la nostra part el que s’ha volgut fer e´s u´nicament la imple-
mentacio´ del que seria la circuiteria real del BMS.
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8.2.8 Diagrama de blocs i disseny exterior
Diagrama de blocs
Figure 8.8: Diagrama de blocs del BQ76pl455a-q1
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Disseny exterior
Figure 8.9: Disseny exterior i pins del BQ76pl455a-q1
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8.3 Esquema`tics
En aquest apartat es mostrara` de forma desglossada els esquema`tics que
implementen de forma teo`rica el BMS basat en l’integrat BQ76pl455a-q1.
8.3.1 Alimentacio´ de l’integrat
En primer lloc l’alimentacio´ del BQ es realitza per medi del propi corrent
de les bateries. Aquest integrat funciona a un rang de 5V mentre que la
bateria funciona a uns 60V. L’esquema que es mostra a la figura indica el
seu disseny per a passar aquests 60V als 5V.
Figure 8.10: Alimentacio´ de l’integrat BQ76pl455a-q1.
Primerament l’entrada que ve de la bateria ja te´ un filtrat del soroll
mitjanc¸ant el doble dı´ode invertit i un filtre RC. Aquı´ ja el voltatge entra
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al microcontrolador pel pin TOP. La funcio´ principal d’aquest pin con-
sisteix en fer la lectura total de la bateria. El corrent e´s novament filtrat
fins que arriba al transistor NPNB. Aquest transistor forc¸a que l’entrada
d’alimentacio´ al pin VP es realitzi a un voltatge de 5V. El col·lector del tran-
sistor porta conjuntament amb ell un condensador per evitar canvis bruscs
de voltatge. El senyal e´s novament filtrat i ja entra al pin d’alimentacio´
principal del BQ. El pin VP. A me´s el senyal e´s novament filtrat per arribar
al pin d’alimentacio´ VDIG, el qual s’encarrega d’alimentar tota la circuite-
ria dels conversors analo`gic-digital que incorpora el BQ. D’aquesta man-
era s’assegura que arriben voltatges de 5V totalment filtrats per evitar tots
els problemes que suposa el soroll al corrent.
8.3.2 Anivellacio´ de cel·les
En la segu¨ent figura es mostrara` com s’ha implementat l’anivellacio´ de
cel·les. Aquı´ ens hem basat totalment en les especificacions del fabricant
ja que es desconeix com l’integrat realitza els algorismes de balanceig. Per
VSENSEn entrara` el positiu de la bateria a l’integrat, on e´s recollira` el
voltatge analitzat per l’AFE i enviat al control. El control enviara` aque-
sta energia a dissipar pel pin EQn.
Cal destacar que el negatiu de les bateries e´s diferent al negatiu de tot el
BMS, encara que el negatiu tambe´ es connecti al BMS.
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Figure 8.11: Circuit de balanceig de les cel·les
8.3.3 Tractament de la temperatura
Encara que l’integrat de per sı´ ja porta sensors de temperatura interns, el
fet de disposar d’entrades analo`giques per a mesurar el voltatge ha fet
que no les puguem deixar passar. La temperatura es calcula amb un ter-
mistor, que e´s una resiste`ncia variable la qual varia en funcio´ de la tem-
peratura. La temperatura e´s mesurada de forma diferencial per parelles.
Fins a 4 mo`duls de temperatura poden estar connectats a l’integrat, ja que
l’integrat disposa de 8 entrades analo`giques, les quals van per parelles.
Aquestes entrades so´n gestionades per l’integrat, pero` en cap moment en
processen la seva informacio´, solament envien la informacio´ al micro el
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qual sera` l’encarregat de processar aquestes temperatures.
A me´s el senyal e´s filtrat mitjanc¸ant un filtre RC per a que el senyal entri
lo me´s net possible i no provoqui alteracions, encara que amb la mesura
diferencial ja es tenen en compte.
Figure 8.12: Mesurament extern de la temperatura.
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8.3.4 Comunicacio´ entre Mestre/Esclau
Depenent de si estem parlant d’un mo`dul mestre o un mo`dul esclau, aquest
esquema`tic pot variar. En el cas de que sigui la placa mestre, les connex-
ions cap a un mo`dul n-1 no tenen cap mena de sentit ja que la placa mestre
e´s la placa 1. Aixo` vol dir que nome´s necessita de la part de l’esquema`tic
que es connecta a la segu¨ent placa BMS.
Figure 8.13: Comunicacio´ amb el mo`dul BQ76pl455a-q1 n+1.
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En canvi si estem parlant d’un mo`dul esclau, aquest pot tenir els dos es-
quema`tics, e´s a dir, que ha de poder comunicar-se amb el mo`dul inferior a
ell i el mo`dul superior a ell. Quan s’arriba a l’u´ltim mo`dul aquest nome´s
te´ l’esquema`tic per parlar amb el mo`dul anterior.
Figure 8.14: Comunicacio´ amb el mo`dul BQ76pl466a-q1 n-1.
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La implementacio´ d’ambdo´s esquema`tics e´s exactament la mateixa, amb la
difere`ncia de que estan connectats a diferents pins, ja que per comunicar-
se amb el mo`dul superior es parla a trave´s dels pins acabats en H i per
comunicar-se amb els inferiors amb els pins acabats en L.
El circuit disposa de dı´odes zener, els quals limiten a que tot el voltatge
sobrant no circuli pel circuit i sigui el zener qui l’atrapi. Amb aixo` acon-
seguim que el voltatge no pugui sortir dels rangs de funcionament de les
comunicacions. A me´s per comunicar entre dispositius BMS, el sistema
de comunicacions queda totalment aı¨llat per un transformador (trafo).
Aquest s’encarrega d’aı¨llar aquest voltatge per tal de poder-ho connectar
de forma ideal al segu¨ent o anterior mo`dul.
8.3.5 Integrat BQ76pl455a-q1
En aquest apartat tractarem l’integrat com a tal, encara que no es vegi
d’una forma clara, s’utilitzen tots els pins d’aquest microcontrolador,
u´nicament que la connexio´ no es visible. El que si que es pot apreciar
d’aquesta figura e´s com es realitza la comunicacio´ entre la part que ges-
tiona les bateries i la part que realitza el ca`lcul mitjanc¸ant els pins OUT. A
me´s a me´s es veu la implementacio´ dels pins CHP/CHM que s’utilitzen
per a l’AFE. No s’ha entrat en detall en aquests aspectes degut a que sim-
plement s’han seguit les especificacions del fabricant.
Cal destacar tambe´ que el VIO disposa de dos condensadors a massa per
a evitar canvis bruscs de voltatge en aquest pin.
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Figure 8.15: Integrat BQ76pl455a-q1.
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A me´s tampoc s’ha explicat res de les masses degut a que la implementacio´
no ha pogut acabar de fer-se. El fabricant recomana l’utilitzacio´ de difer-
ents capes de massa a la PCB per tal d’evitar els retorns que els senyals
analo`gics confronten amb els senyals digitals si van per la mateixa posicio´
de la PCB. El fabricant mostra la segu¨ent figura indicant que cal real-
itzar aquesta diferenciacio´ per tal de fer treballar el microcontrolador amb
senyals el me´s nets possibles.
Figure 8.16: Capa de masses de la futura PCB.
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8.3.6 Microcontrolador Atmel
L’esquema`tic del microcontrolador ha estat extret del propi disseny de
l’Arduino Mega. S’ha aprofitat tot el sector del rellotge del microcontro-
lador, del regulador de voltatge, per a que` al micro li arribi un senyal pur
de 5V i la implementacio´ del reset. A me´s, per a poder carregar el pro-
grama al microcontrolador e´s precı´s d’un protocol de comunicacions entre
un ordinador i aquest microcontrolador. La solucio´ que normalment em-
pra Arduino e´s mitjanc¸ant l’u´s d’una comunicacio´ Serial a partir de l’USB.
El problema que te´ aquest tipus de comunicacio´ e´s que requereix d’una
electro`nica molt me´s elaborada afegint un segon integrat (Atmega16U2),
el qual permet gestionar el senyal provinent del Serial. E´s per aixo` que la
injeccio´ de codi en el nostre cas es do´na a trave´s del protocol SPI. L’integrat
Atmega2560 permet el reconeixement d’aquest protocol de forma directa,
amb la qual cosa nome´s afegint un header per a poder connectar-nos nos-
altres e´s suficient per a la injeccio´ de codi.
El serial que s’utilitza per comunicar-nos entre el microcontrolador i el BQ
e´s el Serial3, per el seu alt rendiment i configurabilitat. Els pins de GPIO
es connecten al port A complert i els pins de WAKEUP i FAULTN es con-
necten als pins lliures del port B, que e´s el port me´s precı´s de l’Atmega2560.
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Figure 8.17: Implementacio´ de l’Atmega 2560.
9 Pressupost aproximat del prototip
Per falta de coneixements no s’ha pogut realitzar un prototip real fun-
cional, el qual es pugui contrastar d’una forma objectiva i real amb
l’orionBMS, que era el que volı´em mostrar. Tot i aixı´ si que podem fer una
comparacio´ a nivell econo`mic per tal de veure per quin cost sortiria aquest
BMS. S’han realitzat les recerques de components va`lids per a la imple-
mentacio´ d’aquest prototip i s’han posat a me´s a me´s, els costos aproxi-
mats de la fabricacio´ de la PCB i del muntatge meca`nic i de soldadura de
la PCB. Aquests preus de muntatge i fabricacio´ estan contrastats amb els
costos aproximats de l’empresa on hi treballo.
La llista de components queda mostrada a la segu¨ent taula:
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10 Conclusions
Al llarg d’aquest projecte ens hem pogut adonar de tot l’abast que permet
aquest camp de l’enginyeria. Hem pogut aprendre molts conceptes que
ens serviran en el futur per a la nostra vida laboral. La tecnologia es va
integrant en grans pasos a la societat i el mo´n de les bateries i els vehicles
ele`ctrics seran el futur sense cap mena de dubte. Amb aquests conceptes
podem tenir una visio´ molt me´s crı´tica de la tecnologia en aquest camp.
Actualment com hem vist amb el cas de l’OrionBMS els preus encara so´n
molt cars, rondant els 1,000$. Si la nostra alternativa de BMS s’arriba a
implementar totalment, el preu de mercat podria arribar a competir amb
el de l’OrionBMS i per tant, podem dir que la nostra idea de prototip
s’apropa als models de gama alta del mercat. No obstant, les dificultats
en la mate`ria han fet que nome´s ha`gim pogut arribar a implementar-ho a
nivell esquema`tic. Falta una gran feina per a acabar tot el disseny i la part
de software. Un cop dissenyat el BMS en la seva totalitat es podria imple-
mentar una interfı´cie gra`fica. Aquesta part ens resultaria molt me´s senzilla
comparada amb el projecte, donat que e´s me´s el camp on ens hem format
me´s. Un cop el producte estigue´s totalment implementat penso que seria
un molt bon producte.
Finalment cal dir que encara queda un llarg camı´ per a arribar a aconseguir
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el prototip de forma complerta. Encara que els preus estiguin molt per sota
d’un BMS al mercat, la feina que encara queda per implementar-ho e´s lo
suficientment gran com per no cantar victo`ria. Caldra` d’un gran esforc¸ i
futura dedicacio´ per arribar a implementar aquest BMS a la vida real.
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